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自然 界 的 一 切 事物 都 是 由 一 定 的 “ 量 ”组 成 的 ， 并 通过 “ 量 ” 来 体现 其 状态 。 测 量 是 
人 类 认识 世界 的 一 种 方法 ， 是 按照 测量 范围 、 不 确定 度 等 方面 的 要 求 ， 通 过 实验 获得 并 可 合 
理 赋予 某 量 一 个 或 多 个 量 值 的 过 程 。 测 量 是 进行 科学 研究 和 生产 实践 活动 的 基础 , “没有 测 
量 ， 就 没有 科学 ”。 测 量 已 渗透 到 人 类 活动 的 每 个 领域 ， 从 人 们 日 常生 活 的 衣食 住 行 、 工 农 
业 生 产 ， 到 微 纳 科学 与 技术 、 生 物 医 学 、 航 空 航天 、 国 防 军事 等 前 沿 科 技 和 重大 工程 领域 ， 
测量 无 处 不 在 。 

虽然 测量 科学 与 技术 具有 古老 的 历史 ， 但 是 在 历史 长 河中 ， 其 发 展 是 一 个 相对 缓慢 的 过 
程 。 直 至 20 世纪 ， 现 代 物 理学 、 先 进 制 造 、 光 电子 和 信息 等 技术 的 发 展 ， 才 推动 着 测量 科 
学 与 技术 迅猛 地 发 展 起 来 。 如 今 ， 测 量 科学 与 技术 已 是 一 门 多 学 科 交 叉 的 学 科 ， 在 任何 其 他 
学 科 中 都 可 以 找到 测量 科学 的 踪迹 ， 并 赋予 其 新 的 属性 。 同 时 ， 测 量 科 学 与 技术 的 发 展 也 进 
一 步 促 进 了 其 他 学 科 的 发 展 。 

本 书包 括 精 密 测 量 基础 理论 和 精密 测量 技术 两 部 分 内 容 。 其 中 ， 精 密 测量 基础 理论 主要 
论述 测量 的 基本 原理 与 方法 、 测 量 系统 及 其 特性 、 测 量 信号 的 分 析 与 处 理 、 测 量 误差 与 测量 
不 确定 度 、 测 量 数据 的 处 理 方法 ; 精密 测量 技术 主要 讲述 长 度 、 角 度 、 速 度 和 加 速度 、 力 和 
压力 、 温 度 和 流量 等 物理 量 在 工程 实践 中 常用 的 测量 方法 、 关 键 技术 及 典型 的 测量 仪器 和 系 
统 。 
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胡 晓 东 编写 第 一 、 五 曹 ; 王 鹏 编写 第 三 、 八 、 九 章 ; 张 福 民 编写 第 四 、 六 章 ; 钟 莹 编写 第 十 
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量 ， 是 现象 、 物 体 或 物质 可 定性 区 别 和 可 定量 确定 的 属性 。 自 然 界 的 一 切 事 物 都 是 由 一 
定 的 量 组 成 的 ， 并 通过 量 来 体现 其 状态 。 人 类 对 量 的 认识 ， 可 以 追溯 到 原始 社会 ， 从 制造 最 
简单 的 工具 开始 ， 就 产生 了 量 的 概念 ， 同 时 也 开始 了 测量 活动 。 可 以 说 ， 如 果 人 类 的 历史 是 
一 部 制造 工具 的 历史 ， 那 么 测量 就 几乎 和 人 类 本 身 一 样 古 老 。 人 类 早期 的 测量 活动 就 涉及 了 
长 度 、 容 积 和 重量 等 量 的 测量 ， 有 关 的 文字 记载 和 器 物 遗 存 证 明 ， 早 在 数 千 年 前 ， 出 于 生 
产 、 贸 易 和 征收 赋税 等 方面 的 需要 ， 古 埃及 、 巴 比 伦 、 印 度 和 中 国 等 均 已 开始 进行 长 度 、 面 
积 (尤其 是 土地 面积 ) 、 容 积 (主要 是 为 确定 粮食 的 数量 ) 和 质量 (重量 ) 的 测量 。 中 国 
古代 将 这 种 测量 称 之 为 “度量 衡 ” ， 其 在 作 动 词 解释 时 ， 度 是 指 长 度 测量 ， 量 是 指 容积 测 
量 ， 衡 是 指 重量 〈 质 量 ) 测量 。 虽 然 中 国 证 代 很 早 就 有 时 间 的 测量 ， 但 是 不 如 度量 衡 三 者 
联系 紧密 ， 而 且 是 按照 中 国 的 文化 传统 自 成 一 个 独立 的 体系 。 同 时 ， 由 于 古代 科学 技术 不 发 
达 ， 对 度量 衡 和 时 间 以 外 的 其 他 各 种 量 的 测量 准确 度 要 求 不 高 ， 与 国计民生 关系 也 不 是 很 直 
接 ， 因 此 中 国 古代 对 这 些 量 的 测量 都 没有 包括 在 度量 衡 和 时 间 的 范围 之 内 。 

虽然 测量 科学 与 技术 具有 上 古老 的 历史 ， 但 是 在 历史 长 河中 ， 其 发 展 却 是 一 个 相对 缓慢 的 
过 程 。 直 至 20 世纪 ， 现 代 物 理学 、 先 进 制 造 技 术 、 光 电子 技术 和 信息 技术 等 的 发 展 ， 才 推 
动 着 测量 科学 与 技术 的 迅猛 发 展 。 回 顾 人 类 科学 技术 的 发 展 ， 历 史上 三 次 大 的 技术 革命 ， 都 
充分 地 依靠 了 测量 科学 与 技术 ， 同 时 也 促进 了 测量 科学 与 技术 的 发 展 。 可 以 设想 ， 对 于 21 
世纪 预计 要 发 生 的 第 四 次 技术 革命 ， 测 量 的 重要 性 也 将 是 不 容 置疑 的 。 目 前 ， 随 着 科学 技术 
的 进步 ， 特 别 是 物理 学 的 发 展 ， 测 量 的 量 的 种 类 在 不 断 增多 ， 其 量 值 范围 在 不 断 扩 大 ， 测 量 
的 准确 度 也 在 不 断 提 高 ， 还 出 现 了 微 纳 米 测量 、 极 大 尺寸 测量 及 特殊 环境 下 测量 等 新 的 需 
求 。 测 量 已 渗透 到 人 类 活动 的 每 个 领域 ， 从 人 们 日 常生 活 的 衣食 住 行 、 工 农业 生产 ， 到 微 纳 
科学 与 技术 、 生 物 医学 、 航 空 航天 、 国 防 军事 等 前 治 科 技 和 重大 工程 领域 ， 测 量 无 处 不 在 。 

今天 测量 科学 与 技术 已 是 一 门 多 学 科 交 又 的 学 科 ， 在 任何 其 他 学 科 中 都 可 以 找到 测量 科 
学 的 踪迹 ， 并 赋予 其 新 的 属性 。 同 时 ， 测 量 科 学 与 技术 的 发 展 也 进一步 促进 了 其 他 学 科 的 发 
展 。 正 如 俄国 科学 家 门 捷 列 夫 所 说 :“ 没 有 测量 ， 就 没有 科学 ”。 


第 一 节 基本 概念 

































































































































































在 实际 应 用 中 , 测量、 测试 、 计 量 和 计量 学 是 经 常 使 用 的 术语 ， 了 人 解 其 定义 及 相互 之 间 
的 关系 对 于 理解 测量 科学 与 技术 的 知识 是 非常 重要 的 。 

















一 、 测 量 

测量 ， 在 中 国 国 家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 , 通 
过 实验 获得 并 可 合理 赋予 某 量 一 个 或 多 个 量 值 的 过 程 。 该 定义 包括 两 层 含 义 : 

1) 测量 是 一 个 实验 过 程 ， 即 从 确定 被 测量 及 对 测量 的 要 求 开始 ， 开 展 选 定 测量 原理 和 























2 精密 测量 理论 与 技术 基础 





方法 、 选 用 测量 标准 和 仪器 设备 、 设 计 操 作 程序 、 规 定 测 量 条 件 、 明 确 过 程 中 的 影响 量 、 实 
施 测 量 操作 等 工作 ， 最 后 给 出 需要 的 测量 结 

2) 测量 是 为 了 合理 地 赋予 某 量 一 个 或 多 个 量 值 ， 合 理 赋予 表明 测量 要 按 需 进行 ， 即 按 
照 测量 范围 、 不 确定 度 等 方面 的 要 求 设计 和 开展 恰当 的 测量 活动 ， 如 测量 人 体 身 高 采用 激光 
干涉 仪 进行 测量 ， 对 于 资源 是 极 大 的 浪费 ， 没 有 任何 必要 ; 另外 ,测量 可 以 一 次 获得 一 个 量 
值 ， 也 可 以 获得 多 个 量 值 ， 即 多 参数 测量 ， 表 明 测 量 方法 和 手段 是 多 样 化 的 。 

通过 测量 获得 被 测 对 象 相 应 的 量 值 ， 使 人 们 对 物体 、 物 质 和 自然 现象 属性 的 认识 达到 从 
定性 到 定量 的 转化 。 

二 、 测 试 

测试 ， 这 一 名 词 是 我 国 专用 的 一 个 术语 ， 指 具有 试验 性 质 的 测量 ， 目 的 是 通过 一 系列 的 
试验 来 确定 其 物体 的 特性 或 条 件 的 最 佳 状态 。 它 往往 是 在 没有 成 熟 的 测量 方法 或 测量 条 件 的 
情况 下 ， 对 被 测量 的 测量 ， 具 有 探索 性 、 研 究 性 和 试验 性 的 特点 ， 其 本 质 还 是 测量 。“ 测 
试 ” 经 常 与 “计量 ”连用 ， 如 测试 计量 技术 ， 即 分 别 从 研究 探索 和 量 值 传递 /溯源 这 两 个 角 
度 来 表述 测量 活动 。 另 外 ,“ 测 试 ”在 使 用 时 也 经 常 等 同 于 “测量 ”。 

















三 、 计 量 

计量 ， 这 一 名 词 也 是 我 国 专用 的 一 个 术语 ， 在 中 国 国家 计量 技术 规范 JJF1001 一 2011 
《通用 计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 ， 实 现 单位 统一 、 量 值 准确 可 靠 的 活动 。 这 种 “活动 ” 包 
括 测量 操作 活动 以 及 其 他 科技 活动 ， 如 法 律 法 规 上 的 和 行政 管理 的 活动 等 。 实 现 单位 统一 和 
量 值 准确 可 靠 是 计量 的 根本 出 发 点 ， 单 位 统一 是 量 值 准确 的 前 提 条 件 ， 因 此 建立 各 个 量 的 单 
位 以 实现 对 各 种 量 进行 分 别 定 性 和 互相 区 分 是 非常 必要 的 。 量 值 准 确 是 指 测量 结果 具有 合理 
的 准确 度 ; 可 靠 则 要 求 在 不 同时 间 、 地 点 ， 由 不 同 的 操作 者 用 不 同 仪器 所 确定 的 同一 个 被 测 
量 的 量 值 ， 应 当 具有 可 比 性 。 对 于 这 一 要 求 不 会 自发 地 得 到 满足 ， 必 须 由 社会 上 的 有 关机 
构 、 团 体 包括 政府 进行 有 组 织 的 活动 才能 达到 。 这 些 活动 大 体 包括 进行 科学 研究 ， 发 展 测量 
技术 ,建立 基准 、 标 准 与 保证 测量 结果 有 具有 济源 性 的 物质 技术 基础 ， 以 及 制定 计量 法 制 、 法 
规 、 条 例 ， 开 展 计量 行政 管理 等 。 概 括 地 说 ， 计 量 的 特点 可 归纳 为 准确 性 、 一 致 性、 济源 性 
及 法 制 性 四 个 方面 。 

准确 性 是 指 测量 结果 与 被 测量 真 值 的 一 致 程度 。 由 于 实际 上 不 存在 完全 准确 无 误 的 测 
量 ， 因 此 在 给 出 量 值 的 同时 ， 必 须 给 出 适应 于 应 用 目的 或 实际 需要 的 不 确定 度 或 误差 范围 ， 
否则 所 进行 的 测量 的 质量 就 无 从 判断 ， 量 值 也 就 不 具备 充分 的 实用 价值 。 所 谓 量 值 的 准确 ， 
是 在 一 定 的 不 确定 度 、 误 差 极 限 或 允许 误差 范围 内 的 准确 。 

一 致 性 是 指 在 统一 计量 单位 的 基础 上， 无 论 在 何 时 、 何 地 ， 采 用 何 种 方法 ， 使 用 何 种 仪 
右 ， 以 及 由 何人 测量 ， 只 要 符合 有 关 的 要 求 ， 其 测量 结果 就 应 在 给 定 的 区 间 内 一 致 。 也 就 是 
说 ， 测 量 结果 应 是 可 重复 、 可 复 现 、 可 比较 的 。 计 量 的 一 致 性 不 仅 限 于 国内 ， 也 适用 于 国 
际 。 

淹 源 性 是 指 任何 一 个 测量 结果 或 计量 标准 的 值 ， 都 能 通过 一 条 具有 规定 不 确定 度 的 连续 
比较 链 ， 与 计量 基准 联系 起 来 。 这 种 特性 使 所 有 的 同 种 量 值 ， 都 可 以 按 这 条 比较 链 通过 校准 
向 测量 的 源头 追溯 ， 也 就 是 溯源 到 同一 计量 基准 〈 国 家 基准 或 国际 基准 ) ， 从 而 使 准确 性 和 























一 致 性 得 到 技术 保证 。 

法 制 性 来 自 于 计量 的 社会 性 ， 因 为 量 值 的 准确 可 靠 不 仅 依赖 于 科学 技术 手段 ， 还 要 有 相 
应 的 法 律 、 法 规 和 行政 管理 。 特 别 是 对 国计民生 有 明显 影响 ， 涉 及 公众 利益 和 可 持续 发 展 或 
需要 特殊 信任 的 领域 ， 必 须 由 政府 主导 建立 起 法 制 保障 。 否 则 ， 量 值 的 准确 性 、 一 致 性 及 淹 
源 性 都 不 可 能 实现 ， 计 量 的 作用 也 难以 发 挥 。 

由 此 可 见 ， 计 量 是 一 种 特殊 形式 的 测量 ， 因 其 具备 上 述 四 个 特点 而 严 于 一 般 的 测量 ， 它 
有 一 套 完 整 的 体系 ， 且 形成 一 个 专门 的 领域 一 一 计量 领域 。 在 相当 长 的 历史 时 期 内 ， 计 量 的 
对 象 主要 是 物理 量 ， 随 着 科技 进步 和 社会 发 展 ， 现 代 的 计量 对 象 已 扩展 到 工程 量 、 化 学 量 、 
生理 量 ， 甚 至 心理 量 。 当 前 ， 善 遍 开展 和 比较 成 熟 或 传统 的 有 几何 量 、 力 学 、 温 度 、 电 磁 、 
无 线 电 、 声 学 、 光 学 、 时 间 频 率 、 电 离 辐 射 和 化 学 计量 等 ， 即 所 谓 十 大 计量 。 


四 、 计 量 学 


计量 学 ， 在 中 国 国家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 ， 
测量 及 其 应 用 的 科学 。 从 该 定义 可 知 ， 计 量 学 包含 研究 测量 的 客观 需求 、 测 量 过 程 、 如 何 提 
供 统一 准确 可 靠 的 测量 结果 、 应 用 中 其 效果 和 作用 等 内 容 ， 是 一 门 与 众多 领域 紧密 相关 的 应 
用 科学 。 

从 学 科 发 展 来 看 ， 计 量 学 是 物理 学 的 一 部 分 ， 后 来 随 着 领域 和 内 容 的 扩展 而 形成 了 一 门 
人 研究 测量 理论 与 实践 的 综合 性 科学 。 特 别 是 计量 学 作为 一 门 科学 ， 它 同 国家 法 律 、 法 规 和 行 
政 管理 紧密 结合 的 程度 ， 在 其 他 学 科 中 是 少 有 的 。 当 前 ， 国 际 上 趋向 于 把 计量 学 分 为 科学 计 
量 、 工 程 计 量 和 法 制 计量 三 类 ， 分 别 代表 计量 的 基础 、 应 用 和 政府 起 主导 作用 的 社会 事业 三 
个 方面 。 这 时 ， 计 量 学 通常 简称 为 计量 。 

科学 计量 是 指 基础 性 、 探 索性 、 先 行 性 的 计量 科学 研究 ， 通 常用 最 新 的 科技 成 果 来 精确 
地 定义 与 实现 计量 单位 ， 并 为 最 新 的 科技 发 展 提 供 可 靠 的 测量 基础 。 科 学 计量 是 国家 计量 研 
究 机 构 的 主要 任务 ， 包 括 计量 单位 与 单位 制 研 究 、 计 量 基 准 和 标准 研制 、 物 理 常 量 与 精密 测 
量 技术 人 研究 、 量 值 溯源 与 量 值 传递 系统 研究 、 量 值 比 对 方法 与 测量 不 确定 度 研 究 等 。 

工程 计量 也 称 工 业 计 量 ， 是 指 各 种 工程 、 工 业 、 企 业 中 的 实用 计量 ， 如 有 关 能 源 或 材料 
的 消耗 、 工 艺 流程 的 监控 以 及 产品 质量 与 性 能 的 测试 等 。 工 业 计量 涉及 面 甚 广 ， 随 着 产品 技 
术 含 量 提高 和 复杂 性 的 增 大 ， 为 保证 经 济 贸易 全 球 化 所 必需 的 一 致 性 和 互 换 性 ， 它 已 成 为 生 
产 过 程控 制 不 可 缺少 的 环节 。 

法 制 计 量 是 与 法 定 计 量 机 构 工 作 有 关 的 计量 ， 涉 及 对 计量 单位 、 计 量 咒 具 、 测 量 方法 及 
测量 实验 室 的 法 定 要 求 。 法 制 计量 由 政府 或 授权 机 构 根 据 法 制 、 技 术 和 行政 的 需要 进行 强制 
管理 ， 其 目的 是 用 法 规 或 合同 方式 来 规定 并 保证 与 贸易 结算 、 安 全 防护 、 医 疗 卫生 、 环 境 监 
测 、 资 源 控制 、 社 会 管理 等 有 关 的 测量 工作 的 公正 性 和 可 靠 性 ， 因 为 这 些 测量 工作 直接 涉及 
公众 利益 和 国家 可 持续 发 展 战略 。 

由 此 可 见 ， 科 学 计量 既 为 法 制 计量 提供 技术 保障 ,或 者 说 法 制 计量 是 以 科学 计量 为 其 行 
政 执法 的 技术 基础 ， 还 为 工程 计量 和 新 技术 发 展 提供 测量 基础 。 
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第 二 节 ”国际 单位 制 


测量 科学 与 技术 中 两 个 最 重要 的 概念 是 “ 量 ” 和 “单位 ”。 量 用 来 表征 现象 、 物 体 或 物 
质 所 具有 的 形式 ， 是 现象 、 物 体 或 物质 的 可 以 定性 区 别 和 定量 确定 的 一 种 属性 ; 单位 是 定量 
表示 同 种 量 大 小 的 特定 量 。 

一 、 量 、 单 位 、 单 位 制 

1. 量 
量 ， 在 中 国 国家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 ， 现 
象 、 物 体 或 物质 的 特性 ， 其 大 小 可 用 一 个 数 和 一 个 参照 对 象 表示 。 现 象 是 指 自然 现象 ， 包 括 
在 人 工控 制 条 件 下 发 生 的 自然 现象 ; 物体 和 物质 可 以 是 天 然 的 ， 也 可 以 是 经 过 加 工 的 。 再 用 
一 个 数 和 一 个 参照 对 象 表示 则 体现 量 制 的 建立 和 测量 活动 的 实施 。 例 如 ， 同 一 物体 的 体积 
质量 是 性 质 不 同 的 两 个 量 ， 需 要 用 不 同 的 单位 来 表示 ， 而 两 个 物体 的 温度 尽管 高 低 不 同 ， 却 
是 性 质 相同 的 一 个 量 ， 单 位 相同 而 数值 不 同 。“ 量 ”从 概念 上 一 般 可 分 为 物理 量 、 化 学 量 、 
生物 量 等 。 

量 作为 一 个 概念 ， 像 其 他 概念 一 样 有 “一 般 ” 和 “具体 ”之 分 。 实 验 操 作 中 处 理 的 量 
都 是 具体 的 ， 如 某 根 棒 的 长 度 、 某 根 导 线 的 电阻 等 ， 这 些 量 称 为 特定 量 ; 而 从 无 数 特定 同 种 
量 中 抽象 出 来 的 量 ， 如 长 度 、 电 阻 、 质 量 等 ， 则 是 一 般 的 量 。 可 按 彼此 相对 大 小 排序 的 量 称 
为 同 种 量 ， 如 夸 码 组 中 各 夸 码 的 质量 。 某 些 在 定义 和 应 用 上 有 相同 特点 的 同 种 量 ， 如 厚度 、 
周 长 、 距 离 、 高 度 、 宽 度 、 半 径 、 直 径 等 可 称 为 同类 量 。 同 类 量 在 计量 学 上 意味 着 可 用 同一 
单位 表示 其 量 值 ， 但 可 用 同一 单位 表示 其 量 值 的 量 不 一 定 是 同类 量 ， 例 如 ， 力 矩 和 功 虽然 都 
可 以 用 牛顿 米 作 单 位 ， 但 并 非 同类 量 。 

量 还 有 标量 、 矢 量 和 张 量 之 分 。 计 量 学 处 理 的 是 标量 ， 对 于 矢量 和 张 量 则 处 理 它们 的 分 
量 的 模 。 

可 测量 的 量 、 物 理 量 、 一 般 的 量 和 特定 量 ， 以 及 同 种 量 和 同类 量 ， 在 不 引起 误解 的 情况 
下 通常 都 简称 为 量 。 

2. 单位 

单位 ， 是 测量 单位 和 计量 单位 的 简称 ， 在 中 国 国家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011 《通用 
计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 ， 根 据 约 定 定 义 和 采 用 的 标量 ， 任 何其 他 同类 量 可 与 其 比较 使 
两 个 量 之 比 用 一 个 数 表 示 。 为 定量 地 表示 事物 ， 根 本 的 方法 是 计数 ， 然 而 对 一 个 物体 的 长 
度 、 体 积 、 质 量 等 物理 量 无 法 直接 用 计数 的 方法 来 定量 表示 ; 如 果 约 定 定义 和 采用 一 个 特定 
量 作为 参考 量 ， 就 可 用 它 来 表示 其 他 同 种 量 的 大 小 。 实 际 上 ， 对 任何 一 个 物理 量 均 有 

0 
bs (1-1) 
式 (1-1) 中 ，0 为 需要 定量 表示 的 量 , U 为 与 0 同 种 类 、 被 称 为 单位 的 特定 量 ， 而 比值 ( 0X 
U) 则 是 一 个 数 。 这 样 就 可 以 用 一 个 数 乘 以 一 个 单位 的 办 法 定量 地 表示 任何 一 个 物理 量 的 大 
小 ， 称 为 量 值 。 
至 于 采用 哪 一 个 特定 量 作 为 给 定 物理 量 的 单位 ， 理 论 上 可 以 任意 选择 ， 上 古今 中 外 存在 过 
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数量 庞大 的 不 同 的 单位 。 例 如 长 度 单位 ， 在 过 去 世界 各 国有 英尺 、 俄 尺 、 市 尺 等 ， 都 不 相 
同 ， 即 使 在 一 国之 内 ， 单 位 的 实际 值 也 随 着 历史 的 发 展 而 存在 变化 ， 如 我 国 古 代 的 尺 普 遍 比 
现代 尺 要 短 。 

单位 是 在 实践 中 逐步 形成 的 ， 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 它 会 随 着 科学 技术 的 发 展 而 被 重新 定 
二 

3. 单位 制 

彼此 间 由 非 了 矛盾 方程 联系 起 来 的 一 组 量 称 为 量 制 ( 引 自 JF1001 一 2011《 通 用 计量 术语 
及 定义 》) 。“ 彼 此 间 由 非 了 矛盾 方程 联系 起 来 "， 是 指 这 些 量 不 是 孤立 的 ， 而 是 通过 一 系列 的 
物理 方程 式 联系 在 一 起 ， 其 中 任何 两 个 量 之 间 都 直接 或 间接 地 存在 着 函数 关系 。 物 理学 、 化 
学 和 工程 技术 等 学 科 在 形成 其 理论 体系 的 同时 ， 也 就 形成 了 自己 的 量 制 ， 如 力学 量 、 热 学 
量 、 电 磁 学 量 、 声 学 量 、 光 学 量 等 称谓 ， 指 的 就 是 一 些 不 完全 相同 的 量 制 。 各 学 科 一 般 都 约 
定 地 认为 某 几 个 量 是 彼此 之 间 不 存在 函数 关系 的 完全 独立 的 量 ， 并 称 之 为 该 学 科 的 基本 量 。 
例如 ， 在 力学 量 制 中 约定 地 认为 长 度 、 质 量 和 时 间 是 基本 量 ， 在 电学 量 制 中 约定 地 认为 长 
度 、 质 量 、 时 间 和 电流 是 基本 量 。 在 给 定 学科 的 量 制 中 ， 基 本 量 是 少数 的 几 个 量 ， 其 余 的 量 
都 可 利用 它们 与 基本 量 的 函数 关系 推导 出 来 ， 这 些 量 称 之 为 该 量 制 的 导出 量 。 

单位 制 ， 在 中 国 国家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 ， 
对 于 给 定量 值 的 一 组 基本 单位 、 导 出 单位 ， 其 倍数 单位 和 分 数 单 位 及 使 用 这 些 单 位 的 规则 。 
从 前 述 量 制 的 定义 可 看 出 ， 不 同 的 量 制 一 定 伴随 着 不 同 的 单位 制 ， 但 是 与 同一 量 制 配合 使 用 
的 单位 制 却 可 以 多 种 多 样 ， 其 原因 是 采用 的 基本 单位 可 以 不 同 ， 导 出 单位 推导 的 次 序 和 采用 
的 定义 方程 式 都 可 以 不 同 。 因 此 ,“ 使 用 这 些 单位 的 规则 ”主要 指 的 是 给 定 每 个 基本 单位 和 
导出 单位 的 定义 ， 规 定 大 小 单位 之 间 的 进位 制度 以 及 单位 名 称 和 符号 。 

单位 制 的 概念 最 初 是 由 德国 数学 家 、 物 理学 家 、 天 文学 家 高 斯 于 1832 年 提出 的 ， 他 为 
了 根据 力 的 单位 进行 地 磁 测 量 而 提出 了 一 种 以 毫米 、 毫 克 和 秒 为 基础 的 “绝对 电学 单位 
制 ”， 随 后 在 历史 上 出 现 了 多 种 单位 制 ， 现 在 被 世界 各 国 普遍 承认 和 采用 的 是 国际 单位 制 。 


二 、 国 际 单位 制 


国际 单位 制 是 在 米 制 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 于 1960 年 第 十 一 届 国 际 计量 大 会 通过 ， 是 
目前 世界 上 最 先进 、 科 学 和 实用 的 单位 制 , 已 为 世界 各 国 普遍 承认 和 采用 。 

1. 发 展 历史 

18 世纪 以 前 ， 世 界 各 国 的 单位 杂乱 无 章 。 科 学 家 们 使 用 多 种 计量 单位 表述 实验 结 
这 种 状况 非常 不 利于 交流 ， 科 学 研究 受到 很 大 的 影响 ; 不同 的 国家 ， 甚 至 同一 国家 的 不 同城 
市 或 地 区 ， 使 用 的 计量 单位 往往 不 同 ， 严 重地 阻碍 国家 、 地 区 之 间 的 经 济 贸易 交流 。 统 一 计 
量 单位 制度 成 为 世界 各 国 科 学 、 文 化 和 经 济 交流 的 迫切 要 求 。 

米 制 建立 于 18 地 纪 90 年 代 。1790 年 ， 法 国 国民 议会 责成 巴黎 科学 院 组 成 计量 改革 委 
员 会 ， 由 被 称 为 “近代 化 学 之 父 ” 的 拉 瓦 锡 为 委员 会 主席 ， 委 员 有 天 文学 家 拉 普 拉 斯 、 数 
学 家 拉 格 朗 日 、 物 理学 家 库仑 等 一 批 著名 科学 家 。1791 年 ， 计 量 改 革 委 员 会 建议 以 赤道 到 
北极 的 地 球 子午 线 的 一 千 万 分 之 一 作为 基本 长 度 单位 ， 考 虑 到 能 在 全 世界 通用 ， 单 位 名 称 没 
有 采用 法 语 ， 而 用 古 希 腊 语 Meter， 意 为 测量 。1m 的 长 度 与 当时 欧洲 各 国 原 有 的 旧制 单位 数 
值 相近 ， 面 积 和 体积 的 单位 分 别 是 平方 米 和 立方 米 ， 质 量 或 重量 的 单位 是 1dm’ 的 水 在 密度 
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为 最 大 时 (温度 为 4%C ) 的 质量 (或 重量 ) 。 由 于 这 种 单位 制度 完全 以 米 为 基础 ， 因 此 称 为 
米 制 。1791 年 法 国 组 队 开始 测量 地 球 子午 线 的 长 度 ，1796 年 完成 测量 ， 并 根据 测量 结果 制 
作 了 基准 米 尺 ,该 尺 用 宽 25. 3mm、 厚 4mm 的 铂 板 制 成 ， 两 端面 之 间 的 距离 为 1m。 在 此 期 
间 ， 计 量 改革 委员 会 在 1793 年 提议 采用 已 有 测量 地 球 子午 线 长 度 来 建立 临时 的 单位 标准 ， 
制作 了 一 支 黄 铜 尺 作为 米 的 临时 标准 ， 并 在 1794 年 完成 了 4% 时 1dm 水 的 质量 的 准确 测 
量 ， 随 后 制作 了 一 个 千克 夸 码 ， 即 千克 基准 。179595 年 ， 米 和 千克 这 两 件 原 器 被 保存 在 巴黎 
共和 国 档案 局 ， 因 而 称 为 “档案 局 米 ” 和 “档案 局 千克 ”。19 世纪 中 期 ， 米 制 已 被 欧洲 、 
美洲 的 许多 国家 接受 。 

1869 年 ， 法 国 提议 召开 “国际 米 制 委员 会 会 议 ”，1870 年 有 24 个 国家 派 代 表 来 参 会 ， 
但 因 普 法 战争 而 被 中 止 ， 在 1872 年 继续 召开 ，30 个 国家 派 代 表 参 加 。 会 议 做 出 决议 ， 以 
“档案 局 米 ” 和 “档案 局 千克 ”为 基准 ， 复 制 一 些 新 原 器 发 给 参与 国 。 这 些 原 器 用 铀 镀 合 金 
(质量 分 数 : 铂 为 90% 、 镀 为 10% ) 制造 ， 米 原 器 是 横 截 面 为 X 形 的 线 纹 尺 ,千克 原 器 为 
直径 和 高 度 相等 (39mm) 的 圆柱 形 夸 码 。1875 年 在 巴黎 召开 了 “ 米 制 外 交会 议 ”， 有 20 个 
国家 的 政府 代表 和 科学 家 参加 ， 并 于 1875 年 5 月 20 日 由 法 、 德 、 美 、 俄 等 17 个 国家 的 代 
表 共 同 签署 了 著名 的 《 米 制 公约 》， 由 各 签字 国 的 代表 组 成 国际 计量 大 会 (法 文 简 称 CG- 
PM) ， 下 设 国际 计量 委员 会 (法文 简称 CIPM) ， 其 常设 机 构 为 国际 计量 局 (法文 简称 BI- 
PM) 。 为 了 纪念 《 米 制 公约 》 的 签署 ，1999 年 ， 第 二 十 一 届 国 际 计量 大 会 把 每 年 的 5 月 20 
日 确定 为 “世界 计量 日 ”。 

国际 计量 大 会 (CCPM) 是 国际 计量 界 的 最 高 权利 机 构 ， 每 4 年 召开 一 次 大 会 。 第 一 届 
国际 计量 大 会 于 1889 年 召开 ,会 议 将 复制 的 30 支 新 米 原 器 中 最 接近 “档案 局 米 ” 的 一 支 
(No.6) 定 为 国际 米 原 器 ， 称 为 “国际 米 ”， 保 存在 国际 计量 局 。 我国 于 1977 年 5 月 20 日 
加 入 米 制 公约 组 织 。 

随 着 科学 技术 和 社会 经 济 的 发 展 ， 为 适应 科学 研究 、 工 业 生产 和 经 济 贸易 的 需要 ， 一 些 
新 的 计量 单位 不 断 出 现 ， 形 成 了 适用 于 各 个 领域 的 单位 制 ， 这 些 单位 制 之 间 往 往 不 能 交叉 使 
用 ， 以 至 一 个 量 存在 多 个 单位 的 现象 。 为 了 解决 这 类 问题 ，20 世纪 40 年 代 初 ， 国 际 理论 与 
应 用 物理 联合 会 和 法 国政 府 ， 建 议 国际 计量 委员 会 制订 一 种 “国际 实用 单位 制 ”。1948 年 ， 
第 九 届 国际 计量 大 会 责成 国际 计量 委员 会 征询 各 国 科学 技术 和 教育 界 的 意见 ， 以 便 提 出 一 种 
米 制 公约 成 员 国都 能 接受 的 实用 单位 制 。1954 年 ， 第 十 届 国 际 计量 大 会 确定 六 个 基本 单位 
(长 度 一 一 米 、 质 量 一 一 干 克 、 时 间 一 一 秒 、 电 流 一 一 安培 【、 热 力学 温度 一 一 开尔文 、 发 光 
强度 一 一 坎 德 拉 ) ， 构 成 国际 实用 计量 单位 制 。1960 年 ， 第 十 一 届 国 际 计 量 大 会 将 该 单位 制 
正式 命名 为 “国际 单位 制 ”， 符 号 为 SI。 为 了 适应 化 学 的 需要 ，1971 年 ， 第 十 四 届 国 际 计量 
大 会 又 定义 了 摩尔 为 物质 的 量 的 单位 ， 并 将 其 作为 SI 的 基本 单位 。 之 后 的 历届 国际 计量 大 
会 对 国际 单位 制 的 名 称 、 定 义 、 符 号 等 进行 了 不 断 的 增加 和 修正 。 可 看 出 ， 随 着 科学 技术 的 
发 展 ， 国 际 单位 制 也 在 不 断 地 发 展 和 完善 。 

2. 国际 单位 制 的 构成 

国际 单位 制 是 由 SI 单位 (SI 基本 单位 、SI 导出 单位 ) 和 SI 单位 的 倍数 单位 构成 ， 其 中 
SI 导出 单位 又 分 为 具有 专门 名 称 的 SI 导出 单位 、 辅 助 单位 以 及 各 种 组 合 形式 的 导出 单位 ， 
构成 了 可 以 覆盖 整个 科学 技术 领域 的 单位 体系 ， 如 图 1-1 所 示 。 
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SI 基本 单位 
| 包含 SI 辅助 单位 在 内 的 具有 专门 名 称 的 导出 单位 
SI 单位 
国际 单位 制 (SI) SI 导出 单位 


组 合 形式 的 SI 导出 单位 
SI 单位 的 倍数 单位 
图 1-1 国际 单位 制 的 构成 








(1) SI 基本 单位 ”SI 基本 单位 有 七 个 ， 即 米 、 千 克 、 秒 、 安 [ 培 ]、 开 [ 尔 文 ]、 摩 
[ 尔 ] 和 坎 [ 德 拉 ] ， 它 们 分 别 是 七 个 基本 物理 量 (长 度 、 质 量 、 时 间 、 电 流 、 热 力学 温度 
和 发 光 强 度 ) 的 单位 ， 其 对 应 的 名 称 、 单 位 符号 和 定义 见 表 1-1。 
表 1-1 SI 基本 单位 























































































































量 的 名 称 | 单位 名 称 | 单位 符号 定 义 
长 度 米 m 米 是 光 在 真空 中 (1/299792458) s 时 间 间 隔 内 所 经 路 径 的 长 度 
质量 千克 (公斤 ) kg 千克 等 于 国际 千克 原 器 的 质量 
有 时间 黎 秒 是 饮 -133 原子 基态 的 两 个 超 精 细 能 级 之 间 跃 迁 所 对 应 的 辐射 的 
> 9192631770 个 周期 的 持续 时 间 
安培 是 在 真空 中 ， 截 面积 可 忽略 的 两 根 相 距 lm 的 无 限 长 平行 圆 直 导线 内 通 
电流 安 [ 培 ] A 以 等 量 恒定 电流 时 ， 若 导线 间 相 互 作 用 力 在 每 米 长 度 上 为 2x10-7N， 则 每 根 
导线 中 的 电流 为 1A 
热力 学 温度 | 开 [ 尔 文 ] K 开尔文 是 水 三 相 点 热力 学 温度 的 1/273. 16 
摩尔 是 一 系统 也 的 量 ， 该 系统 含 的 基本 单元 数 与 0.012kg 碳 -12 
物质 的 量 摩 [ 尔 ] 本 OO 元 数 与 g 碳 
的 原子 数目 相等 
坎 德 拉 是 一 光源 在 给 定 方向 上 的 发 光 强度 ， 该 光源 发 出 频率 ; 和 
发 光 强 度 | 坎 [ 德 拉 ] - J OE A se Hz 
的 单 色 辐射 ， 旦 在 此 方向 上 的 辐射 强度 为 (1/683) W/sr 

















(2) SI 导出 单位 SI 导出 单位 是 用 基本 单位 以 代数 形式 表示 的 单位 。 一 些 SI 导出 单位 
有 具有 国际 计量 大 会 通过 的 专门 名 称 和 符号 ， 见 表 1-2 ， 共 有 21 个 。 使 用 这 些 专 门 名 称 并 用 它 
们 表示 其 他 导出 单位 ， 往 往 更 为 方便 、 准 确 。 例 如 ， 热 和 能 量 的 单位 通常 用 焦耳 (J) 代 幸 
牛顿 米 (CN ' m) ， 电 阻 率 的 单位 通常 用 欧姆 米 (9 m) 代替 伏特 米 每 安培 (V . m/A)。 
具有 专门 名 称 的 SI 导出 单位 中 弧度 和 球面 度 称 为 SI 辅助 单位 ， 它 们 是 具有 专门 名 称 和 符号 
的 量 纲 一 的 量 的 导出 单位 。 在 许多 实际 情况 中 ， 用 专门 名 称 弧度 (rad) 和 球面 度 (sr) 分 
别 代替 数字 1 是 方便 的 。 例 如 ， 角 速度 的 SI 单位 可 写成 弧度 每 秒 (rad/s)。 用 SI 基本 单位 
和 具有 专门 名 称 的 SI 导出 单位 组 合 形成 其 他 SI 导出 单位 ， 这 些 单位 称 为 组 合 形式 的 导出 单 
位 。 

表 1-2 包括 SI 辅助 单位 在 内 的 具有 专门 名 称 的 SI 导出 单位 


























量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 用 SI 基本 单位 和 SI 导出 单位 表示 
[平面 ] 角 弧度 rad lrad =1m/m=1 
立体 角 球面 度 sr lsr=1m/m =1 
频率 赫 [ 兹 ] Hz 1Hz =1s-! 
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( 续 ) 
量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 用 SI 基本 单位 和 SI 导出 单位 表示 
力 牛 [ 顿 ] N IN=1lkg.m.s- 
压力 ， 压 强 ， 应 力 帕 [ 斯 卡 ] Pa 1Pa=1N.m-? 
能 [ 量 ] ， 功 ， 焦 [ 耳 ] J 1J=1N . m 
功率 ， 辐 [ 射 能 ] 瓦 [ 特 ] Ww 1W=1J.s-! 
电荷 [ 量 ] 库 [ 仑 ] C 1C=1A.s 
有 奈 ， 电 动 势 ， 电 位 (电势) 大 [ 特 ] V lV=1W:A-! 
1 容 法 [ 拉 ] F IF=1C.V- 
电 阴 欧 [ 姆 ] 0 1Q=1V. A-! 
电导 上 [ 门 子 ] S 1S=107 
磁 通 [ 量 ] 韦 [ 伯 ] Wb 1Wb=1V.s 
磁 通 [ 量 ] 密 度 ， 磁 感应 强度 特 [斯 拉 ] 下 IT=1Wb .m-? 
电感 享 [ 利 ] H 1H=1Wb :A-! 
摄氏 温度 摄氏 度 1C =1K 
通 量 流 [ 明 ] lm llm =1lcd . sr 
[ 光 ] 照 度 勒 [ 克 斯 ] lx llx=1lm: m-? 
[放射 性 ] 活 度 贝 可 [ 勒 尔 ] Bq 1Bq=1s-! 
吸收 剂量 ， 比 授予 能 ， 比 势 动能 艾 [ 瑞 ] Gy 1Gy =1J. kg-! 
剂量 当量 希 [ 沃 特 ] Sv 1Sv =1J .kg-) 











(3) SI 单位 的 倍数 单位 SI 单位 的 倍数 单位 由 SI 词 头 加 上 SI 单位 构成 。 表 1-3 给 出 了 


词 头 的 名 称 、 简 称 及 


a} 


付 写 ， 


目前 共有 20 个 。 词 头 用 于 构成 倍数 单位 〈 十 进 倍数 单位 与 分 数 


单位 )， 但 不 得 单独 使 用 。SI 单位 加 上 SI 词 头 后 ， 就 不 再 称 为 SI 单位， 而 称 为 SI 单位 的 倍 


数 单位 。 


表 1-3 SI 词 头 








































































































词 名 称 词 头 名 称 
所 代表 的 因数 | 一 符号 | 所 代表 的 因数 ”一 一 一 符号 
英文 中 文 英文 下文 
10* yotta 尧 [ 它 ] 于 10-! deci 分 d 
102! zetta 泽 [ 它 ] Z 10 一 centi 厘 c 
1018 exa 艾 [ 可 萨 E 10-3 milli 训 m 
105 peta 拍 [ 它 ] FP 10- micro 微 [9 
102 tera 太 [ 拉 ] T 1079 nano 纳 [ 诺 ] n 
10” giga 吉 [ 咖 ] G 10 -2 pico 皮 [ 可 ] p 
10° mega 兆 M 10 -5 femto &[ 母 托 ] f 
103 kilo k 10-%8 atto 阿 [ 托 ] a 
102? hecto h 10 -2 zepto 大 [ 普 托 ] Z 
10! deca 十 da 10-* yocto 么 [ 科 托 ] y 











三 、 国 际 单位 制 外 的 单位 


理论 上 ， 国 际 单位 制 已 经 覆盖 了 科学 技术 的 所 有 领域 ， 可 以 取代 所 有 其 他 单位 制 的 单 
位 。 然 而 ， 由 于 历史 原因 或 在 某 些 领 域 的 重要 作用 ， 一 些 国际 单位 制 以 外 的 单位 还 是 在 实际 
中 使 用 。 因 此 ， 国 际 计量 大 会 在 发 布 国际 单位 制 的 同时 ， 还 确定 了 一 些 允许 与 SI 并 用 的 单 
位 ( 见 表 14) 和 和 暂时 保留 的 非 SI 单位 〈 见 表 1-5) 。 对 于 和 暂时 保留 的 非 SI 单位 ， 应 该 逐渐 
减少 它们 的 使 用 ， 直 至 完全 不 用 。 

表 1-4 与 SI 并 用 的 单位 






























































单位 名 称 ”| 单位 符号 SI 单位 表示 的 值 单位 名 称 ”| 单位 符号 用 SI 单位 表示 的 值 
分 min lmin =60s [ 角 ] 秒 (") 1”"=(1/60)’=(m/648000)rad 
[小 ] 时 h 1h =60min =3600s 升 L 1L=1dm? =10 3m 
天 (日) d 1d =24h =86400s 吨 t lt=103kg 
度 (°) 1° = (m/180)rad 电子 伏 eV leV~1.6021892 x10- "J 
[ 角 ] 分 人 1’=(1/60)°=(m/10800)rad || 原子 质量 单位 u lu~1.6605655 x 10 -2 kg 






































表 1-5 暂时 保留 的 非 SI 单位 










































































单位 名 称 | 单位 符号 用 SI 单位 表示 的 值 单位 名 称 | 单位 符号 SI 单位 表示 的 值 
海里 nmile lnmile =1852m 思 bar lbar = 105Pa 
节 kn lkn =1nmile/h = (1852/3600) m/s 中 Gal 1Gal =10 -2m/s? 
埃 A 1A=0.1nm=10- m 居 里 Ci 1Ci=3.7 x10"Bq 
公 亩 a la=102m2 伦 芬 R 1R=2.58 x10-4C/kg 
公顷 ha lha = 104m2 拉 德 rad lrad =1x10-2GCy 
靶 恩 b 1b=10-*3m? 雷 姆 rem lrem=1 x10-2Sv 























第 三 节 测量 标准 


测量 、 测 试 和 计量 都 是 与 确定 量 值 的 大 小 相关 ， 而 量 值 由 数字 和 测量 单位 构成 。 因 此 ， 
确定 量 值 大 小 的 过 程 就 是 针对 可 测量 的 量 选择 相应 的 单位 ， 并 与 测量 单位 定义 的 值 进行 比较 
确定 其 数字 的 大 小 的 过 程 ， 而 测量 单位 定义 的 实现 、 保 存 或 复 现 则 是 由 测量 标准 来 实现 的 。 
测量 标准 ， 在 中 国 国 家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 ， 具 
有 确定 的 量 值 和 相关 联 的 测量 不 确定 度 ， 实 现 给 定量 定义 的 参考 对 象 。 参 考 对 象 包括 实物 量 
具 、 有 证 标准 物质 或 测量 仪器 ， 如 具有 标准 不 确定 度 为 3hg 的 1kg 质量 标准 、 每 种 溶液 具有 
测量 不 确定 度 的 有 证 量 值 的 一 组 人 体 血 清 中 的 可 的 松 参考 溶液 、 具 有 相对 标准 不 确定 度 为 2 
x10 下 的 钨 频率 标准 等 。 在 我 国 ， 测 量 标 准 明确 地 分 计量 基准 、 计 量 标准 两 大 类 ， 其 地 位 
和 作用 在 《中 华人 民 共和 国 计 量 法 》 中 已 分 别 阐明 。 

计量 基准 由 国务 院 计量 行政 部 门 负责 建立 ， 作 为 统一 全 国 量 值 的 最 高 依据 ， 按 层次 等 级 
一 般 分 为 国家 基准 、 副 基准 和 工作 基准 三 种 ， 体 现 一 个 国家 的 计量 最 高 水 平 。 国 家 基准 是 经 
国家 权威 机 构 承 认 ， 在 一 个 国家 或 经 济 体内 作为 同类 量 的 其 他 测量 标准 定 值 依据 的 测量 标 
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准 。 对 于 一 个 量 的 单位 ， 国 家 基准 只 有 一 个 ， 根 据 需 要 可 代表 国家 参加 国际 比 对 ， 使 其 量 值 
与 国际 基准 的 量 值 保 持 一 致 。 国 家 基准 的 多 次 直接 使 用 可 能 会 损坏 其 原 有 的 计量 学 特性 ， 而 
且 也 存在 因 意外 事故 、 自 然 灾害 等 造成 损坏 的 可 能 性 ， 因 此 一 个 国家 可 针对 这 些 需 要 来 建立 
副 基 准 。 建 立 工作 基准 的 目的 是 为 了 有 利于 国家 基准 和 副 基 准 保持 其 原 有 的 计量 特性 ， 可 以 
频繁 地 用 于 检定 、 校 准 计 量 标准 或 高 准确 度 的 工作 计量 需 具 。 为 了 减少 量 值 传递 环节 ， 副 基 
准 和 工作 基准 的 建立 并 不 是 必需 的 ， 要 从 实际 出 发 。 

计量 标准 包括 三 个 方面 : 

1) 县 级 以 上 地 方 人 民政 府 计量 行政 部 门 根据 本 地 区 的 需要 ， 建 立 社会 公用 计量 标准 器 
有 具 ,经 上 级 人 民政 府 计量 行政 部 门 主持 考核 合格 后 使 用 。 

2) 国务 院 有 关 主 管 部 门 和 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 人 民政 府 有 关 主 管 部 门 ， 根 据 本 部 门 的 
特殊 需要 ， 可 以 建立 本 部 门 使 用 的 计量 标准 器 具 ， 其 各 项 最 高 计量 标准 器 具 经 同 级 人 民政 府 
计量 行政 部 门 主 持 考 核 合 格 后 使 用 。 

3) 企业 、 事 业 单位 根据 需要 ， 可 以 建立 本 单位 使 用 的 计量 标准 器 具 ， 其 各 项 最 高 计量 
标准 器 具 经 有 关 人 民政 府 计量 行政 部 门 主持 考核 合格 后 使 用 。 

从 上 述 三 个 方面 可 看 出 ， 计 量 标准 有 社会 公用 计量 标准 和 部 门 、 企 业 事业 单位 内 部 使 用 
的 计量 标准 的 区 别 ， 而 主要 区 别 是 其 法 律 地 位 不 同 。 社 会 公用 计量 标准 对 社会 上 实施 计量 监 
督 ， 具有 公证 作用 。《 中 华人 民 共 和 国 计 量 法 》 规 定 ， 人 处理 因 计量 带 具 准确 度 所 引起 的 纠 
纷 ， 以 国家 计量 基准 融 具 或 者 社会 公用 计量 标准 带 具 检定 的 数据 为 准 。 

计量 标准 处 于 计量 基准 和 工作 计量 器 具 之 间 ， 其 将 计量 基准 所 复 现 的 单位 量 值 传递 到 工 
作 计 量 带 具 ， 从 而 确保 工作 计量 絮 具 的 准确 可 靠 。 由 于 一 般 工作 计量 右 具 的 准确 度 与 计量 基 
准 量 值 准确 度 相 差 很 大 ， 用 一 级 计量 标准 把 计量 基准 的 量 值 直接 传递 到 工作 计量 器 具 是 难以 
完全 做 到 的 ， 因 此 大 多 数 计量 标准 ， 都 根据 需要 分 为 若干 等 级 ， 如 量 块 分 为 六 等 。 每 一 等 级 
具有 不 同 的 准确 度 ， 而 且 各 个 等 级 的 计量 标准 的 原理 也 可 以 完全 不 同 。 

计量 基准 和 计量 标准 是 实现 单位 统一 、 量 值 准确 的 必要 需 具 。 下 面 对 七 个 SI 基本 单位 
的 计量 基准 的 建立 进行 曾 述 。 


一 、 米 一 一 长 度 


长 度 是 人 们 最 早 认识 和 使 用 的 一 个 物理 量 。 米 制 建立 之 后 ， 自 国际 计量 大 会 成 立 以 来 ， 
对 米 先后 进行 了 三 次 定义 。1889 年 ， 第 一 届 国 际 计量 大 会 上 将 米 第 一 次 定义 为 “0% 时 ， 巴 
黎 国 际 计 量 局 的 截面 为 X 形 的 铂 镀 合金 两 端 刻 线 记 号 间 的 距离 "; 1960 年 ， 第 十 一 届 国 际 计 
量 大 会 上 将 米 第 二 次 定义 为 “ 氟 -86 原子 2po 和 5d, 能 级 间 跃 迁 所 对 应 的 辐射 在 真空 中 的 
1650763. 73 个 波长 的 长 度 ”; 1983 年 ， 第 十 七 届 国 际 计量 大 会 将 米 第 三 次 定义 为 “ 光 在 真 
空中 (1/299792458)s 时 间 间 隔 内 所 经 路 径 的 长 度 " 。 米 的 第 二 次 定义 标志 着 长 度 基准 实现 
了 由 实物 基准 向 自然 基准 的 转变 ， 这 样 只 要 符合 定义 规定 的 物理 条 件 就 能 复 现 米 ， 这 也 是 七 
个 基本 量 的 第 一 个 自然 基准 。 米 的 第 三 次 定义 标志 着 长 度 基准 与 物理 常数 联系 在 一 起 ， 光 在 
真空 中 的 速度 是 一 个 定 值 ， 不 存在 误差 ,长度 与 时 间 相 结合 了 ， 这 样 就 可 以 用 更 为 准确 的 时 
间 计 量 来 提高 长 度 计 量 的 准确 度 。 国 际 计量 委员 会 推荐 ， 米 可 以 通过 时 间 法 、 频 率 法 和 辐射 
法 来 复 现 ， 如 在 辐射 法 方面 ，1993 年 国际 计量 委员 会 推荐 了 8 种 稳 频 激光 器 辐射 的 标准 谱 
线 频率 (波长 ) 值 ， 作 为 复 现 米 定义 的 国际 标准 。 目 前 ， 常 用 的 是 而 吸收 633nm 氧气 激光 






















































































器 ， 其 复 现 性 可 达 1 x107"。 
三 下 宛 


1878 年 国际 米 制 委员 会 决定 ， 按 法 国 “ 档 案 局 千 元 ”的 质量 ， 定 制 了 三 个 铀 镀 合 金 圆 
柱 体 砖 码 〈 直 径 与 高 度 均 为 39mm， 其 中 铀 质量 分 数 为 90% ， 镀 质量 分 数 为 10% ) ， 选 择 其 
中 质量 最 接近 “档案 局 千克 ”的 一 个 ， 于 1889 年 第 一 届 国 际 计 量 大 会 上 确定 为 “国际 千克 
原 器 ” ， 并 先后 复制 了 一 些 千 克 原 器 分 发 给 米 制 公约 的 各 成 员 国 家 ， 作 为 各 国 质量 的 最 高 基 
准 。1901 年 ， 第 三 届 国 际 计量 大 会 明确 给 出 了 千克 的 定义 : 千克 是 质量 单位 ， 等 于 国际 千 
克 原 器 的 质量 。 国 际 千 殉 原 器 是 国际 质量 基准 ， 全 世界 只 有 一 个 ， 一 旦 由 于 天 灾 、 成 争 或 其 
他 原因 发 生意 外 损坏 ， 就 无 法 完全 一 模 一 样 地 复制 出 来 ， 原 来 连续 保存 的 单位 量 值 也 会 因 之 
中 断 。 尽 管 这 些 千 克基 准 是 用 19 世纪 末 20 世纪 初 工 业界 所 能 提供 的 最 好 的 材料 及 工艺 制 
成 ,在 当时 也 满足 了 对 于 计量 基准 的 准确 度 及 稳定 性 的 要 求 ， 但 是 这 样 的 实物 基准 一 旦 制 成 
后 ， 总 会 有 一 些 不 易 控 制 的 物理 、 化 学 过 程 使 其 特性 发 生 缓慢 的 变化 ， 因 而 它们 所 保存 的 量 
值 也 会 有 所 改变 。 国 际 计 量 局 对 各 国 的 千克 原 带 已 进行 了 三 次 比 对 ， 相 互 偏差 已 达到 5 x 
10 左右 。 对 于 保存 在 国际 计量 局 的 国际 千克 原 器 ， 也 不 能 认为 其 质量 没有 发 生变 化 ， 一 般 
的 看 法 是 ， 它 也 己 有 了 10““ 量 级 的 变化 。 我 国 也 已 建立 了 以 国家 千克 副 基准 、 工 作 基 准 、 
各 等 级 标准 硅 码 及 各 等 级 标准 天 平和 标准 秤 组 成 的 质量 量 值 传递 体系 ， 以 达到 全 国 质量 单位 
量 值 的 统一 及 在 允许 误差 范围 内 的 准确 可 靠 。 

质量 在 七 个 基本 量 中 是 唯一 一 个 没有 建立 自然 基准 的 量 ， 目 前 很 多 国家 都 在 寻求 以 自然 
基准 取代 这 一 唯一 的 实物 基准 ， 主 要 方法 包括 晶 粒 子 收集 法 、 功 率 天 平 法 、 单 晶 硅 粒子 法 和 
能 量 天 平 法 等 ， 但 是 目前 都 未 取得 突破 。 


三 、 秒 一 一 时 间 


历史 上 秒 的 定义 源 于 天 文 ， 建 立 在 地 球 运动 周 期 的 时 标 上 ; 现在 秒 的 定义 是 建立 在 原子 
的 能 级 路 迁 所 辐射 的 频率 之 上 。 秒 定义 的 发 展 经 历 了 三 次 演变 . 

1) 世界 时 ， 以 地 球 自 转 的 周期 作为 依据 。 太 阳 的 视 运 动 两 次 通过 观测 者 所 在 子午 圈 的 
天 顶 的 时 间 间 隔 称 为 真 太阳 日 ; 由 于 地 球 绕 太阳 公转 是 一 椭圆 轨迹 ， 其 自转 速率 和 绕 太 阳 公 
转 的 角速度 及 它 到 太阳 的 距离 实际 上 有 微小 的 变化 ， 这 就 使 得 一 年 中 的 真 太阳 日 不 一 样 长 ， 
最 大 相差 51s， 因 此 将 全 年 的 真 太阳 日 之 和 除 以 365， 得 到 一 个 平 太阳 日 ; 这 样 ，1s 为 
(1/86400) 平 太 阳 日 ， 秒 长 的 准确 度 达 到 10- ， 这 在 1960 年 之 前 一 直 使 用 。 

2) 历 书 时 ， 以 地 球 绕 太 阳 的 公转 为 依据 。 由 于 地 球 的 自转 不 均匀 且 不 稳定 ，1956 年 国 
际 计 量 委员 会 给 出 了 秒 的 定义 ， 秒 为 从 1900 年 1 月 1 日 零 时 起 ， 地球 绕 太 阳 沿 轨道 运动 一 
周 所 需 时 间 的 1/31556925. 9747 ， 并 在 1960 年 第 十 一 届 国 际 计量 大 会 上 决定 开始 采用 ， 秒 长 
的 准确 度 达 到 10-”*， 到 1967 年 被 原子 时 替代 。 

3) 原子 时 ， 其 依据 的 原子 的 能 级 是 确定 的 ， 原 子 能 级 跃迁 时 发 射 或 吸收 的 电磁 波 频 率 
也 是 确定 的 。 在 1967 年 ， 第 十 三 届 国 际 计 量 大 会 给 出 : “ 秒 是 铭 -133 原子 基态 的 两 个 超 精 
细 能 级 之 间 跃 迁 所 对 应 的 辐射 的 9192631770 个 周期 的 持续 时 间 ”。 复 现 秒 的 定义 是 由 各 种 不 
同类 型 的 饮 原 子 钟 来 实现 的 ， 其 准确 度 能 达到 10 5， 这 是 目前 七 个 SI 基本 单位 中 复 现 准确 
度 最 高 的 单位 。 虽 然 原 子 时 具有 更 高 的 准确 度 , 但 是 在 导航 定位 、 天 文大 地 测量 和 深 空 探测 
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等 领域 ， 仍 需要 知道 任 一 瞬间 地 球 自转 轴 在 空间 的 角 位 置 ， 即 前 面 所 述 的 世界 时 。 为 了 保持 
原子 时 尺度 高 度 均 匀 、 准 确 的 优势 ， 又 能 反映 地 球 自转 的 变化 ,产生 了 协调 世界 时 和 闽 秒 。 
协调 世界 时 的 秒 长 与 原子 时 的 秒 长 相同 ， 当 原子 时 与 世界 时 的 时 刻 差 达到 0. 9s 时 ， 对 协调 
世界 时 的 时 刻 实 施 一 个 整 秒 的 跃迁 ， 阶 跃 的 这 一 秒 称 为 羡 秒 。 阁 秒 的 候选 日 期 为 3 月 31 日 
和 9 月 30 日 最 后 一 秒 。 

四 、 安 培 电流 

安培 是 电流 的 SI 单位 名 称 ， 是 为 了 纪念 法 国 物 理学 家 安 德 烈 . 玛丽. 安培 在 电学 上 的 
杰出 贡献 而 以 其 姓氏 命名 的 ， 在 1948 年 第 九 届 国 际 计量 大 会 定义 为 ， 安 培 是 在 真空 中 ， 截 
面积 可 忽略 的 两 根 相 距 lm 的 无 限 长 平行 圆 直 导线 内 通 以 等 量 恒定 电流 时 ， 若 导线 间 相 互 作 
用 力 在 每 米 长 度 上 为 2x10-N， 则 每 根 导线 中 的 电流 为 1A。 从 上 述 定 义 可 看 出 ， 所 要 求 的 
是 一 种 理想 状态 ， 在 实际 中 是 无 法 获得 的 。 安 培 、 伏 特 及 欧姆 是 电子 学 的 三 大 基本 单位 ， 后 
两 者 在 1990 年 以 后 已 分 别 通过 约瑟夫 森 效 应 和 量子 堆 尔 效应 建立 了 电压 和 电阻 的 量子 基准 ， 
然后 再 间接 复 现 安培 。 鉴 于 安培 是 SI 的 七 个 基本 单位 之 一 ， 建 立方 便 复 现 的 电流 量子 基准 
被 人 们 一 直 关 注 。 利 用 约瑟夫 森 效应 和 量子 霍 尔 效应 分 别 建立 伏特 和 欧姆 的 量子 基准 时 ， 都 
是 利用 普 朗 克 常 量 h 和 基本 电荷 量 。 结合 时 间 频 率 标准 得 到 的 ， 对 应 于 两 个 物理 常量 ( 约 瑟 
夫 森 常量 K, =2e/h， 冯 . 克 里 青 常量 R =h/e )， 因 此 有 人 研究 者 建议 电流 的 定义 改 为 “安培 
是 电流 单位 ， 相 当 于 每 秒 中 流 过 6. 2415094683 x 108 基 本 电荷 ”。 目 前 研究 者 按照 该 建议 提 
出 了 利用 单 电子 隧道 效应 ， 通 过 对 单个 电子 计数 来 实现 电流 的 量子 基准 ， 一 旦 这 种 电流 量子 
基准 成 功 ， 与 现 有 的 电压 、 电 阻 量子 基准 将 能 形成 但 互相 依存 、 互 相 检验 的 三 角 关 系 ， 但 是 
目前 研究 进展 缓慢 。 


五 、 开 尔 文 一 一 热力 学 温度 


开尔文 是 热力 学 温度 的 SI 单位 名 称 ，1967 年 第 十 三 届 国 际 计 量 大 会 定义 为 ， 开 尔 文 是 
水 三 相 点 热力 学 温度 的 1/273. 16 ， 符 号 为 K。 温 度 单位 的 选择 实际 上 是 一 个 温标 问题 。 热 学 
发 展 史上 出 现 过 华氏 温标 (英国 、 美 国 仍 在 使 用 ) 、 列 氏 温 标 (德国 仍 在 使 用 ) 、 摄 氏 温标 
(法 国 、 中 国 仍 在 使 用 ) 、 气 体温 标 和 热力 学 温标 等 十 余 种 。 华 氏 温标 、 列 氏 温 标 和 摄氏 温 
标的 测 温 物质 、 固 定点 和 分 度 方法 的 选择 存在 随意 性 ， 且 各 不 相同 ， 一 般 称 为 经 验 温 标 ; 气 
体温 标 是 基于 理想 气体 建立 的 ， 消 除了 测 温 物质 不 同 带 来 的 影响 ， 测 温 范围 大 大 扩大 ， 并 给 
出 了 绝对 零 的 概念 ; 热力 学 温标 的 概念 是 由 英国 物理 学 家 威廉 : 汤姆 森 (被 册封 为 开尔文 
勋 表 ) 在 1848 年 提出 的 ， 他 依据 查理 定律 〈 即 温度 每 降低 一 摄氏 度 气体 体积 就 缩小 1/273 ) 
认识 到 ， 在 零下 273 摄氏 度 时 的 气体 动能 为 0， 因 而 是 真正 的 零 温 度 ， 当 时 又 称 为 绝对 温 
标 。1927 年 ， 第 七 届 国际 计量 大 会 批准 建立 了 国际 温标 ， 该 温标 以 热力 学 百度 温标 为 最 基 
本 温标 ， 定 义 的 温度 单位 是 一 个 标准 大 气压 下 冰 的 融化 温度 和 水 的 沸腾 温度 之 间 间 隔 的 17 
100， 单 位 符号 为 “%”; 温度 范围 是 - 190 ~ 3000" ， 包 括 了 氧 点 、 冰 点 、 沸 点 、 硫 沸点 、 
银 凝 固 点 和 金 凝 固 点 六 个 固定 点 ， 铂 电阻 温度 计 、 热 电 偶 、 光 学 高 温 计 三 种 仪器 和 四 个 内 插 
公式 ， 分 为 四 个 温 区 ， 每 个 温 区 有 各 自 的 复 现 方法 ， 金 凝固 点 以 上 根据 维 恩 公式 延伸 。 现 在 
国际 上 采用 的 温标 (ITS-90) 是 1990 年 通过 的 ， 其 温度 范围 为 从 0. 65K 向 上 到 根据 普 朗 元 
辐射 定律 使 用 的 单 色 辐 射 高 温 计 实际 可 测 得 的 最 高 温度 ， 上 限 没有 限制 ， 并 定义 了 17 个 固 
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定点 ， 仍 分 为 四 个 温 区 。 为 了 满足 更 低温 测量 的 需要 ， 国 际 计 量 委 员 会 还 在 2000 年 公布 了 
一 个 0.9mK ~ 1K 的 临时 低温 温标 。 由 于 ITS-90 温标 规定 银 凝 固 点 〈961.78% ) 以 上 是 根据 
普 朗 克 定 律 外 推 得 到 的 ， 因 此 银 凝 固 点 的 不 确定 度 就 要 随 温 度 二 次 方 关系 带 和 人 其 他 温度 点 ， 
在 高 温 区 具有 非常 大 的 不 确定 度 。 为 了 寻找 到 复 现 性 好 的 高 温 固定 点 ， 许 多 国家 都 开展 了 相 
应 的 研究 工作 ， 目 前 从 1100 ~3200% 温度 范围 内 ， 已 进行 了 多 种 金属 (碳化 物 ) - 碳 共 唱 点 
传递 热力 学 温度 的 研究 ， 前 景 很 好 。 


六 、 摩 尔 一 一 物质 的 量 


摩尔 是 物质 的 量 的 SI 单位 名 称 ，1971 年 第 十 四 届 国 际 计量 大 会 定义 为 ,摩尔 是 一 系统 
的 物质 的 量 , 该 系统 中 所 包含 的 基本 单元 数 与 0.012kg 碳 -12 的 原子 数目 相等 。 使 用 摩尔 时 ， 
基本 单元 应 予 指明 ， 可 以 是 原子 、 分 子 、 离 子 及 其 他 粒子 ， 或 这 些 粒 子 的 特定 组 合体 。 
0. 012kg 碳 -12 的 原子 数目 是 以 意大利 化 学 家 阿 伏 伽 德 罗 命名 的 ， 用 符号 W, 表示 ， 非 常 接近 
于 6.022 x10”。 包 含 和 N, 个 微粒 的 物质 的 量 是 Imol。 长 期 以 来 ， 人 们 并 不 知道 Imol 物质 中 
粒子 的 确切 数量 ， 但 是 用 多 种 方法 (电化 当量 法 、 布 朗 运动 法 、 油 滴 法 、X 射线 衍射 法 、 黑 
体 辐 射 法 、 光 散射 法 等 ) 测量 阿 伏 伽 德 罗 数 的 结果 几乎 完全 一 样 ， 这 表明 阿 伏 伽 德 罗 数 是 
不 依赖 于 实验 方法 的 物理 常数 ， 该 数值 因 测量 准确 度 的 提高 而 不 断 更 新 ， 如 在 2010 年 为 
(6. 02214129 +0.00000027) x10”。 从 摩尔 的 定义 来 看 ， 摩 尔 与 千克 可 以 互 为 导出 ， 由 于 现 
在 质量 单位 千克 的 不 确定 度 较 低 , 已 不 能 满足 现在 精确 测量 出 1mol 粒子 的 数量 的 要 求 ， 因 
此 ，2005 年 国际 计量 委员 会 建议 摩尔 进行 重新 定义 。 建 议 的 新 定义 为 : 摩尔 是 一 系统 物质 
的 量 ， 该 系统 中 所 包含 的 基本 单元 数 为 V，N, 精确 等 于 6. 0221415 x 103mol-:。 该 新 的 定 
义 目的 是 将 摩尔 与 基本 物理 常数 联系 在 一 起 ,在 2011 年 第 二 十 四 届 国 际 计 量 大 会 讨论 通过 
采用 新 的 定义 的 建议 。 由 于 阿 伏 伽 德 罗 和 常数 是 重要 的 基本 物理 常数 之 一 ， 随 着 科学 技术 的 发 
展 ， 对 其 准确 度 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 由 多 个 国家 组 成 的 国际 合作 研究 网 络 已 全 面 开始 了 相应 
的 研究 工作 。 


七 、 坎 德 拉 一 一 发 光 强 度 


坎 德 拉 是 发 光 强 度 的 SI 单位 名 称 ，1979 年 第 十 六 届 国 际 计量 大 会 定义 为 ， 坎 德 拉 是 一 
光源 在 给 定 方 向 上 的 发 光 强 度 ， 该 光源 发 出 频率 为 540 x 10”Hz 的 单 色 辐射 ， 且 在 此 方向 上 
的 辐射 强度 为 (1/683) W/sr。 定 义 中 540 x 102 Hz 的 辐射 波长 约 为 555nm， 这 是 人 眼 感 觉 
最 为 灵敏 的 波长 。 发 光 强 度 是 描述 光源 在 某 一 个 方向 上 发 出 可 见 光 强 弱 的 程度 。 发 光 强 度 的 
原始 计量 是 通过 人 眼 的 感觉 进行 的 ， 早 在 19 世纪 欧洲 的 一 些 国 家 就 建立 了 各 自 的 “标准 
烛 ”， 规 定 蜡烛 火焰 在 水 平方 向 的 发 光 强 度 作为 发 光 强 度 的 单位 叫做 “烛光 ” (Candle ) 。 
1881 年 国际 电工 技术 委员 会 批准 烛光 为 国际 标准 ， 将 烛光 定义 为 : 1b 鲸 脑 油 制 成 6 支 蜡 
烛 ， 晴 烛 以 每 小 时 120 格 令 (1 格 令 约 等 于 0.0648g) 的 速度 燃烧 时 ， 在 火焰 水 平方 向 的 发 
光 强 度 为 1 烛光 。 用 蜡烛 作为 原 级 标准 ， 不 仅 稳 定性 差 ， 而 且 复 现 性 也 不 好 ,虽然 相继 使 用 
的 标准 光源 还 有 菜油 灯 、 戊 烷 灯 和 纯 乙 酸 成 酯 灯 等 ， 但 是 都 存在 同样 的 问题 ， 随 着 科学 技术 
的 进步 ， 人 们 对 物质 的 热 辐射 特性 有 了 更 多 的 了 解 ， 先 后 建立 了 铂 凝 固 温 度 黑 体 基准 ， 并 给 
出 坎 德 拉 这 一 名 称 ， 后 来 又 依据 明 视 觉 最 大 光谱 光 视 效能 值 提 出 了 现在 的 定义 。 从 烛光 到 坎 
德 拉 ， 无 论 是 单位 的 定义 或 是 复 现 技 术 ， 都 曾经 历 了 漫长 的 演变 过 程 。 目 前 ， 各 国 复 现 坎 德 
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拉 的 主要 方法 有 两 种 : 一 是 电 校 准 辐射 计 法 ; 二 是 光谱 辐射 法 。 

在 国际 单位 制 的 七 个 基本 量 中 ， 目 前 只 有 质量 单位 一 一 千克 还 没有 建立 自然 基准 ， 自 然 
基准 的 建立 不 会 因 时 间 、 地 点 而 异 ， 也 不 受 环境 和 实验 条 件 和 材料 性 能 的 影响 ， 并 能 减少 量 
值 传递 的 环节 ， 其 中 一 些 物 理 量 的 基准 已 与 基本 物理 常数 (真空 中 光速 、 普 朗 克 常量 、 阿 
伏 伽 德 罗 常 数 等 ) 关联 在 一 起 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 一些 物理 常数 的 准确 度 也 在 不 断 得 
到 提高 ， 这 就 推动 着 基准 准确 度 的 提高 。 























第 四 斑 ” 测 量 结果 的 溯源 性 


测量 就 是 确定 被 测量 的 量 值 的 大 小 ， 理 想 状 态 下 是 希望 获得 被 测量 的 真 值 ， 实 际 情况 下 
这 是 不 可 能 达到 的 。 对 于 测量 结果 ， 只 有 当知 道 它 的 准确 度 或 不 确定 度 时 ， 才 具有 真正 的 使 
用 价值 。 不 同 的 应 用 场合 ， 所 要 求 的 测量 准确 度 和 不 确定 度 也 是 不 一 样 的 。 因 此 ， 测 量 的 核 
心 就 是 为 了 确保 所 测 得 的 量 值 能 与 计量 基准 所 复 现 的 单位 量 值 相 联系 ， 以 达到 测量 结果 准确 
一 致 这 一 最 终 目 的 ， 即 测量 结果 应 该 具有 计量 渊源 性 。 计 量 溯源 性 ， 有 时 简称 为 溯源 性 ， 在 
国家 计量 技术 规范 JJF1001 一 2011《 通 用 计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 : 通过 文件 规定 的 不 间 
断 的 校准 链 ， 测 量 结果 与 参考 对 象 联系 起 来 的 特性 ， 校 准 链 中 的 每 项 校准 均 会 引入 测量 不 确 
定 度 。 

测量 结果 是 测量 仪器 对 被 测量 进行 测量 而 得 到 的 ， 而 任何 测量 仪器 由 于 种 种 原因 都 具有 
不 同 程度 的 误差 ， 因 而 为 了 保证 测量 结果 的 溯源 性 ， 必 须 通过 相应 的 技术 手段 来 保证 测量 仪 
器 在 允许 的 误差 范围 内 使 用 。 目 前 ， 该 技术 手段 主要 有 检定 和 校准 两 种 方式 。 

测量 仪器 是 单独 或 与 多 个 辅助 设备 组 合 ， 用 于 测量 的 装置 。 该 装置 可 以 是 能 够 输出 被 测 
量 量 值 信息 的 装置 ， 如 电压 表 、 温 度 计 、 电 子 天 平等 ， 也 可 以 是 实物 量具 ， 如 标准 夸 码 、 标 
准 电阻 器 、 量 块 、 标 准 信号 发 生 器 和 有 证 标准 物质 等 。 实 物 量 具 ， 在 国家 计量 技术 规范 
JJF1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 : 具有 所 赋 量 值 ， 使 用 时 以 固定 形态 复 现 
或 提供 一 个 或 多 个 量 值 的 测量 仪器 。 
测量 仪器 有 时 称 为 计量 器 具 ， 一 台 可 单独 使 用 的 测量 仪器 可 以 称 为 测量 系统 ， 而 测量 系 
统 也 可 包含 多 台 测 量 仪器 。 测 量 系统 ， 在 国家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011《 通 用 计量 术语 
及 定义 》 中 定义 为 : 一 套 组 装 的 并 适用 于 特定 量 在 规定 区 间 内 给 出 测 得 值 信息 的 一 台 或 多 
台 测 量 仪器 ， 通 常 还 包含 其 他 装置 ， 诸 如 试剂 和 电源 。 

测量 仪器 的 检定 ， 简 称 计 量 检 定 或 检定 ， 在 国家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011 《通用 计 
量 术 语 及 定义 》 中 定义 为 : 查 明 和 确定 测量 仪器 符合 法 定 要 求 的 活动 ， 它 包括 检查 、 加 标 
记 和 /或 出 具 检 定 证 书 。 

校准 ， 在 国家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 ， 在 规定 
条 件 下 的 一 组 操作 ， 其 第 一 步 是 确定 由 测量 标准 提供 的 量 值 与 相应 示 值 之 间 的 关系 ， 第 二 步 
则 是 用 此 信息 确定 由 示 值 获得 测量 结果 的 关系 ,这 里 ,测量 标准 提供 的 量 值 与 相应 示 值 都 具 
有 测量 不 确定 度 。 

检定 和 校准 都 是 测量 仪器 的 评定 形式 ， 确 保 仪 器 示 值 正确 ， 以 实现 单位 统一 、 量 值 准 确 
可 靠 。 两 者 主要 区 别 是 : 

1) 检定 具有 法 制 性 ， 是 属 法 制 计 量 管理 范畴 的 执法 行为 ; 校准 不 具 法 制 性 ， 是 用 户 自 












































愿 溯源 的 行为 。 

2) 检定 的 依据 必须 是 检定 规程 ， 范 围 是 强制 检定 和 依法 管理 的 测量 仪器 〈 包 括 有 检定 
需求 的 非 强制 检定 的 测量 仪器 ， 如 企业 中 一 些 与 产品 质量 密切 相关 的 测量 仪器 ) ; 校准 的 依 
据 是 校准 规范 、 校 准 方法 ， 可 作 统 一 规定 也 可 上 自行 制定 ， 范 围 是 非 强制 检定 的 测量 仪器 和 专 
用 测试 设备 。 

3) 检定 是 由 法 定 计量 检定 机 构 或 授权 的 计量 检定 机 构 执行 ;校准 既 可 以 是 计量 检定 机 
构 ， 也 可 以 是 计量 校准 机 构 。 

4) 检定 是 对 测量 仪 右 的 计量 特性 (准确 度 等 级 ， 稳 定性， 重复 性 ， 漂 移 ， 分 辨 力 ， 分 
度 值 等 ) 、 技 术 要 求 〈 结 构 ， 安 装 方面 的 要 求 ， 读 数 的 可 见 性 等 ) 和 行政 管理 要 求 (标识 、 
铭牌 、 证 书 及 有 效 期 、 检 定 记 录 等 ) 的 全 面 评定 ; 校准 主要 用 以 确定 测量 仪器 的 示 值 误差 ， 
有 时 也 可 以 对 测量 仪器 的 主要 影响 量 进行 校准 。 

5) 检定 要 对 所 检 的 测量 仪器 做 出 合格 与 否 的 结论 ; 校准 不 判断 测量 仪器 合格 与 否 ， 但 
当 需 要 时 ， 可 确定 测量 仪 噩 的 某 一 性 能 是 否 符合 预期 的 要 求 。 

6) 检定 结果 合格 的 发 检定 证 书 ,证 书 上 要 求 给 出 有 效 期 , 不 合格 的 发 不 合格 通知 书 ，; 
校准 结果 通常 是 发 校准 证 书 或 校准 报告 ， 一 般 会 给 出 示 值 误差 、 修 正 值 或 校准 曲线 等 ， 而 校 
准 结果 只 表明 在 校准 时 测量 仪器 所 复 现 的 量 值 。 














一 、 检 定 


检定 具有 法 制 性 ， 这 是 由 国家 的 计量 法 规 体系 保证 的 。 我 国 的 计量 法 规 体系 包括 计量 行 
政法 规 和 计量 技术 法 规 两 个 层次 。 

计量 行政 法 规 包括 计量 法 、 计 量 行政 法 规 、 地 方 性 计量 法 规 和 规章 。 计 量 技术 法 规 包括 
国家 计量 检定 系统 表 、 计 量 器 具 检 定 规 程 和 国家 计量 技术 规范 。 我 国 计 量 法 规定 :“ 计 量 检 
定 必 须 按 照 国家 计量 检定 系统 表 进 行 。 国 家 计量 检定 系统 表 由 国务 院 计 量 行政 部 门 制定 。 计 
量 检定 必须 执行 计量 检定 规程 。 国 家 计量 检定 规程 由 国务 院 计 量 行政 部 门 制定 。 没 有 国家 计 
量 检定 规程 的 由 国务 院 有 关 主 管 部 门 和 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 人 民政 府 计量 行政 部 门 分 别 制定 
部 门 计 量 检定 规程 和 地 方 计量 检定 规程 ， 并 向 国务 院 计量 行政 部 门 备案 ”。 因 此 ， 任 何 企业 
和 其 他 实体 是 无 权 制 定 检定 规程 的 。1987 年 ， 国 家 计量 局 发 布 的 《中 华人 民 共 和 国 依法 管 
理 的 计量 器 具 目 录 》 有 12 大 类 ; 同年 国务 院 发 布 了 《中 华人 民 共 和 国 强 制 检 定 的 工作 计量 
器 具 检定 管理 办 法 》， 办 法 中 附 有 强制 检定 的 工作 计量 器 具 目 录 ， 即 用 于 贸易 结算 、 安 全 防 
护 、 医 疗 卫 生 、 环 境 监测 四 个 方面 的 工作 计量 器 具 55 项 ， 国 家 计量 局 发 布 了 明细 目录 共 
111 种 。1999 年 ， 国 家 质量 技术 监督 局 根据 国务 院 的 授权 又 增补 了 强 检 工作 计量 右 具 4 项 6 
种 。 

为 了 保障 某 物理 量 计量 单位 制 的 统一 、 量 值 的 准确 可 靠 ， 国家 建立 了 该 物理 量具 有 最 高 
计量 特性 的 基准 顺 及 各 等 级 的 计量 标准 ， 通 过 计量 检定 把 计量 基准 所 复 现 的 单位 量 值 逐 级 传 
递 到 工作 计量 器 具 上 去 。 对 这 种 从 计量 基准 到 各 级 计量 标准 直到 工作 计量 器 具 的 检定 主 从 关 
系 所 作 的 技术 规定 ， 称 为 国家 计量 检定 系统 表 ， 简 称 国 家 计量 检定 系统 或 检定 系统 。 图 1-2 
所 示 为 我 国 计 量 检定 系统 表 的 框图 格式 。 从 图 中 可 看 出 ， 检 定 系统 框图 分 为 三 大 部 分 ， 依 次 
是 计量 基准 融 具 、 计 量 标准 融 具 及 工作 计量 器 具 。 在 分 割 这 三 部 分 的 点 划 线 中 说 明 其 检定 方 
法 〈 是 直接 测量 还 是 间接 测量 或 比 对 等 ) ， 每 一 部 分 内 部 各 级 标准 器 间 也 以 一 定 方式 表示 了 
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其 相互 关系 及 比较 的 方法 。 图 1-3 所 示 是 长 度量 ( 量 块 ) 检定 的 等 级 图 。 图 中 省 略 了 检定 方 
法 和 技术 指标 的 要 求 ， 但 是 可 看 出 不 同 测量 准确 度 的 仪器 对 应 着 不 同等 级 的 量 块 标准 。 



































Js 国家 基准 
( 复 现 的 量 的 范围 、 不 确定 度 ) 

器 具 

一 等 标准 (测量 范围 、 不 确定 度 或 多 许 误差 ) 
计量 
标准 检定 方法 和 
器 具 

二 等 标准 (测量 范围 、 不 确定 度 或 允许 误差 ) 

一 一 检定 方法 一 
工作 (名 称 ) (名 称 ) (名 称 ) 
计量 (测量 不 确定 度 (测量 不 确定 度 (测量 不 确定 度 
器 具 或 允许 误差 ) 或 允许 误差 ) 或 允许 误差 ) 
图 1-2 我国 计量 检定 系统 表 的 框图 格式 
扫 筑 比较 仪 接触 式 干 涉 仪 
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光 面 量规 
IT7、IT8 








图 1-3 长 度量 





( 量 块 ) 检定 的 等 级 图 
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光 面 量规 IT6 
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我 国 根据 经 济 合理 、 分 工 协作 的 原则 ， 按 照 国家 计量 检定 系统 表 应 用 的 需求 ， 建 立 了 全 
国 量 值 传递 体系 ， 如 图 14 所 示 。 对 于 一 个 国家 来 说 ， 每 一 个 量 值 传递 体系 只 允许 有 一 个 国 
家 基准 。 在 我 国 ， 大 部 分 国家 计量 基准 保存 或 建立 在 中 国 计 量 科 学 研究 院 ， 较 高 准确 度 等 级 
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的 计量 标准 ， 大 多 数 设 置 在 省 级 或 部 委 级 计量 技术 机 构 及 计量 准确 度 要求 很 高 的 少数 大 企业 
内 ; 较 低 准确 度 等 级 的 计量 标准 ， 大 多 数 设置 在 地 、 县 级 计量 技术 机 构 及 计量 要 求 较 高 的 
大 、 中 型 企业 内 。 此 外 ， 分 布 在 华北 、 东 北 、 人 华东、 中南、 华南、 西南 、 西 北 等 七 个 大 区 的 
国家 计量 测试 中 心 是 国家 组 织 建立 的 承担 跨 地 区 计量 检定 、 测 试 任务 的 国家 法 定 计 量 检 定 机 
构 。 








中 国 计 量 科学 研究 院 、 中 国 测试 技术 研究 院 、 
国家 标准 物质 中 心 


东北 、 人 华北、 华东、 中南、 华南、 西北、 西南 
(中 国 测试 技术 研究 院 ) 大 区 计量 测试 中 心 
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图 14 我 国 的 量 值 传递 体系 





其 肢 于 持 江 浒 加 






























从 上 述 可 知 ， 量 值 传递 是 将 国家 计量 基准 所 复 现 的 计量 单位 量 值 ， 传 递 到 各 个 等 级 的 计 
量 标准 ， 并 最 终 传递 到 工作 计量 器 具 ， 这 是 一 个 从 上 至 下 的 过 程 。 

量 值 传递 ， 在 国家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 定义 为 ， 通 
过 对 测量 仪 絮 的 检定 或 校准 ， 将 国家 计量 基准 所 实现 的 单位 量 值 通 过 各 等 级 的 计量 标准 传递 
到 工作 计量 仪器 的 活动 ， 以 保证 测量 所 得 的 量 值 准确 一 致 。 

量 值 传递 术语 最 早 是 从 前 苏联 引入 的 ， 我 国 在 很 长 一 段 时 期 都 是 计划 经 济 ， 之 前 实现 的 
思路 是 ， 建 立国 家 基准 、 计 量 标 准 ， 通 过 检定 把 计量 基准 所 复 现 的 单位 量 值 经 各 级 计量 标准 
传递 到 工作 计量 融 具 。 量 值 传递 在 新 的 定义 中 增加 了 校准 ， 在 表述 上 更 加 科学 ， 因 为 校准 过 
程 中 用 计量 标准 去 定 值 实际 就 是 在 进行 量 值 传递 。 

在 计量 溯源 性 的 定义 中 提 到 不 间断 的 校准 链 ， 且 有 测量 不 确定 度 的 要 求 ， 从 文字 上 看 ， 
校准 活动 可 保证 溯源 性 ， 而 检定 只 需 给 出 合格 与 否 ， 与 溯源 性 的 联系 好 像 未 能 建立 ,但 是 检 
定 中 用 测量 标准 确定 测量 仪器 的 示 值 误差 的 大 小 实际 上 就 是 一 种 溯源 的 过 程 ， 因 为 计量 标准 
是 按 等 级 设置 的 ， 各 等 级 计量 标准 的 不 确定 度 有 明确 的 要 求 ， 被 检定 合格 的 测量 仪器 所 给 出 
测量 结果 的 误差 肯定 在 一 个 明确 的 范围 内 ， 即 其 测量 不 确定 度 的 范围 是 可 预测 的 。 

量 值 传递 对 于 计划 经 济 的 发 展 是 适合 的 ， 所 建立 的 以 检定 为 主 的 量 值 传递 系统 在 相当 长 
的 一 段 时 期 内 是 满足 需求 的 。 随 着 社会 经 济 和 科技 的 发 展 ， 我 国 现在 是 计划 经 济 与 市 场 经 济 
并 存 ， 且 市 场 经 济 成 为 主体 ， 使 得 该 量 值 传递 系统 逐步 暴露 其 不 足 之 处 ， 主 要 表现 在 : 
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1) 检定 能 力 有 限 。 虽 然 我 国 的 国家 、 部 门 、 地 方 计量 检定 规程 已 制定 了 数 千 项 ， 但 是 
仍然 只 能 满足 常规 的 、 静 态 的 检定 工作 ， 对 新 型 测量 仪器 和 工程 参数 、 动 态 的 在 线 的 测量 仪 
顺 等 缺乏 相应 的 技术 手段 。 

2) 按 检 定 系统 表 逐 级 传递 ， 部 分 测量 不 确定 度 会 损失 。 因 检定 系统 表 的 级 是 一 个 范围 
或 界限 ， 不 是 一 个 具体 的 不 确定 度 值 ， 量 值 传递 时 损失 是 无 法 避免 的 。 

3) 全 面 依法 管理 ， 强 行 检定 的 项 目 过 多 。 由 于 检定 规程 是 按 各 类 计量 器 具 制 定 的 ， 使 
得 一 部 分 与 产品 质量 关系 不 大 的 计量 器 具 也 纳入 强制 检定 的 范围 。 

二 、 校 准 

校准 的 范围 是 非 强制 检定 的 计量 器 具 和 专用 测试 设备 ， 其 依据 是 校准 规范 、 校 准 方法 及 
自行 制定 的 校准 方法 ， 技 术 依 据 灵 活 多 样 ， 因 此 能 更 加 适应 于 市 场 经 济 和 科学 技术 的 发 展 。 
校准 属于 自愿 的 行为 ， 用 户 可 根据 对 测量 仪器 的 要 求 采 用 各 级 计量 标准 ， 甚 至 国家 基准 ， 进 
行 校准 ， 从 而 保证 量 值 的 准确 可 靠 ， 是 一 个 从 下 至 上 的 过 程 。 与 从 上 至 下 的 量 值 传递 对 应 ， 
这 个 过 程 往往 称 为 量 值 溯源 。 图 1-5 所 示 是 我 国 的 量 值 溯源 等 级 图 ， 从 图 中 可 看 出 ， 校 准 可 
以 越级 进行 。 
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社会 公用 计量 标准 (市 级 ) 
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工作 计量 器 具 


被 测量 对 象 





























图 1-5 我 国 的 量 值 溯源 等 级 图 





图 122 和 图 1-5 都 是 一 种 代表 等 级 顺序 的 框图 ， 虽 然 表 现形 式 有 所 区 别 ， 但 是 实质 基本 
相同 。 在 国家 计量 技术 规范 JF1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 ， 国 家 溯源 等 级 图 定 
义 为 ,在 一 个 国家 内 ， 对 给 定量 的 测量 仪器 有 效 的 一 种 溯源 等 级 图 ,包括 推荐 (或 允许 ) 
的 比较 方法 或 手段 ; 在 我 国 ， 国 家 溯源 等 级 岁 也 称 国 家 计量 检定 系统 表 。 
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从 国际 上 多 数 国家 来 看 ， 检 定 是 属于 法 制 计量 范畴 ， 其 对 象 主要 是 强制 检定 的 计量 咒 
具 ， 而 大 量 的 非 强制 检定 的 计量 器 具 ， 为 确保 其 准确 可 靠 ， 为 使 其 测量 结果 具有 溯源 性 ， 一 
般 是 通过 校准 进行 管理 的 。 我 国 因 早期 的 计划 经 济 制度 而 建立 了 以 检定 为 主 的 量 值 传递 体 
系 ， 目 前 还 是 用 国家 计量 检定 系统 表 来 代替 国家 溯源 等 级 图 ， 但 这 种 由 政府 统一 管理 、 实 施 
单一 的 方式 ， 已 不 适应 现在 经 济 和 技术 发 展 的 需要 。 此 外 ， 现 有 的 国家 计量 检定 系统 表 仅 适 
用 于 目前 尚 属于 检定 范畴 ,已 经 建立 了 国家 基准 的 计量 器 具 的 量 值 传递 ， 而 大 量 进行 校准 的 
计量 絮 具 沿 需 要 进一步 制定 出 相应 的 国家 济源 等 级 图 。 

随 着 实验 室 认 可 (对 校准 和 检测 实验 室 有 能 力 进行 指定 类 型 的 校准 和 检测 所 作 的 一 种 
正式 承认 ; 这 种 认可 是 第 三 方 认可 ， 第 三 方 一 般 是 一 个 权威 机 构 或 国家 所 承认 的 机 构 ) 工 
作 的 开展 ， 特 别 是 国际 上 校准 实验 室 的 认可 和 互 认 ， 解 决 了 测量 的 溯源 性 ， 同 时 强调 了 校准 
的 重要 作用 。 凡 通过 国家 实验 室 认 可 的 实验 室 都 可 以 对 外 开展 检测 和 校准 工作 ， 其 校准 结 
能 获得 与 中 国 合格 评定 国家 认可 委员 会 (CNAS) 签署 互 认 协议 国家 和 地 区 实验 室 认 可 机 构 
的 承认 ， 这 对 于 消除 非 关 税 贸易 壁垒 ， 促 进 工业 、 技 术 、 贸 易 的 发 展 将 十 分 有 利 。 

因此 ， 在 我 国 ， 在 加 强 检定 法 制 建设 的 同时 ， 已 开始 使 校准 工作 成 为 实现 单位 统一 和 量 
值 准确 可 靠 的 主要 方式 之 一 ， 以 往 以 检定 为 主 的 格局 已 转变 成 了 检定 与 校准 并 存 互补 的 格 
局 。 


三 、 测 量 结果 溯源 性 的 实施 


虽然 世界 各 国政 治 和 经 济 制 度 不 同 ， 发 展 水 平 各 异 ， 使 得 在 保证 测量 结果 的 溯源 性 的 体 
制 上 也 有 所 不 同 ， 但 是 各 国都 存在 检定 和 校准 两 种 方式 。 这 两 种 方式 在 具体 实施 时 又 可 分 为 
对 工作 测量 仪器 进行 检定 、 对 工作 测量 仪器 进行 校准 、 发 放 有 证 标准 物质 、 发 播 标 准 信 和 号 、 
应 用 计量 保证 方案 几 类 ; 

对 工作 测量 仪器 进行 检定 ， 即 把 受 检测 量 仪器 送 到 具有 高 一 等 级 计量 标准 的 计量 技术 机 
构 检 定 ， 对 于 不 便 运 输 的 测量 仪器 ， 可 由 上 一 级 计量 机 构 派 人 员 携 带 计量 标准 到 现场 检定 。 
该 方式 比较 费时 ， 也 不 经 济 ， 有 时 检定 好 的 测量 仪器 经 过 运输 后 ， 受 到 振动 、 撞 击 、 淹 湿 或 
温度 的 影响 会 丧失 原 有 的 准确 度 ; 另外 ， 该 方式 只 对 送 检 的 测量 仪器 进行 检定 ， 没 有 对 其 使 
用 时 的 操作 方法 、 操 作 人 员 的 技术 水 平 、 辅 助 设备 及 环境 条 件 等 进行 考核 ， 这 就 不 能 很 好 地 
保证 使 用 过 程 中 测量 值 的 准确 可 靠 。 

对 工作 测量 仪器 进行 校准 ， 适 用 于 大 量 的 非 强制 检定 测量 仪器 ， 即 用 户 可 将 受 检测 量 仪 
顺 送 到 自行 选择 的 校准 服务 机 构 接受 校准 。 对 于 不 便 运 输 的 测量 仪器 ， 同 样 可 在 现场 实施 校 
准 。 

发 放 有 证 标准 物质 ， 主 要 用 于 化 学 计量 领域 。 标 准 物 质 又 称 “参考 物质 ”， 是 一 种 或 多 
种 足够 均匀 和 很 好 地 确定 了 性 质 的 、 用 以 校准 测量 装置 、 评 价 测量 方法 或 给 材料 赋值 的 一 种 
材料 或 物质 。 有 证 标准 物质 是 附 有 证 书 的 标准 物质 ， 某 一 种 或 多 种 特性 值 用 建立 了 溯源 性 的 
程序 确定 ， 使 之 可 溯源 到 准确 复 现 的 表示 该 特性 值 的 测量 单位 ， 每 一 种 出 证 的 特性 值 都 附 有 
给 定 置信 水 平 的 不 确定 度 。 标 准 物 质 一 般 只 有 一 级 和 二 级 ， 具 有 传递 环 下 少 的 优点 。 用 户 均 
可 根据 需要 购买 标准 物质 ， 自 己 校 准 计量 器 具 及 评价 测量 方法 。 

发 播 标准 信号 ， 目 前 只 限于 时 间 频 率 计 量 。 我 国 通过 无 线 电台 早 就 发 播 了 标准 时 间 信 
号 ， 随 着 国家 通信 广播 事业 的 发 展 ， 在 1985 年 就 通过 电视 信号 发 播 标准 时 间 信 号 。 这 样 ， 
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用 户 可 在 现场 接收 该 信号 进行 时 间 频 率 计量 器 具 的 校正 。 随 着 卫星 和 数字 通信 技术 的 发 展 ， 
现在 发 播 标 准时 间 信 号 的 途径 主要 是 全 球 定位 系统 (GPS) 、 公 共 电 话 网 和 互联 网 。 

应 用 计量 保证 方案 ( Measurement Assurance Program，MAP) ， 是 由 美国 标准 局 (NBS; 
1998 年 更 名 为 国家 标准 技术 研究 院 ，NIST) 在 20 世纪 70 年 代 初 提出 的 。MAP 是 一 种 测量 
过 程 的 品质 保证 方案 ， 它 使 参加 MAP 活动 的 计量 技术 机 构 的 量 值 能 更 好 地 溯源 到 国家 计量 
基准 。 该 方法 不 是 将 被 检定 计量 器 具 送 上 一 级 检定 ， 而 是 上 级 计量 技术 机 构 将 经 过 长 期 稳定 
性 考核 合格 的 传递 标准 、 测 量 条 件 和 方法 送 到 下 级 计量 技术 机 构 ， 而 该 传递 标准 的 校准 结 
并 不 告知 。 下 级 计量 技术 机 构 收 到 传递 标准 后 ， 作 为 “未 知 标准 ” 按 给 定 的 测量 条 件 和 方 
法 进行 校准 ， 并 将 传递 标准 和 校准 结果 送 回 上 级 计量 机 构 。 上 级 计量 技术 机 构 对 传递 标准 进 
行 再 次 校准 ， 以 保证 该 传递 标准 的 稳定 性 符合 要 求 ， 然 后 对 所 有 校准 结果 进行 数据 分 析 ， 给 
出 检测 报告 并 送 给 下 级 计量 技术 机 构 ， 使 其 能 采用 相应 的 改正 。 由 此 可 见 ，MAP 能 对 下 级 
计量 技术 机 构 的 计量 标准 、 测 量 方法 、 环 境 条 件 和 操作 人 员 全 面 进行 考核 。 我 国 暂时 在 实际 
工作 中 还 没有 开展 MAP， 但 是 已 经 进行 了 一 定 的 规划 ， 相 信 不 和 久 的 将 来 能 逐步 进行 推广 。 








1-1 简 述 测量 、 测 试 、 计 量 及 计量 学 的 定义 及 其 相互 关系 。 
12 计量 的 四 个 特点 分 别 是 什么 ? 

1-3” 简 述 国 际 单位 制 的 主要 构成 及 七 个 基本 量 的 定义 。 
14 广义 的 测量 仪器 包括 哪些 顺 具 ? 

1-5 与 实物 基准 相 比 ， 量 子 基准 具有 哪些 优点 ? 

1-6 ” 简 述 检定 和 校准 的 主要 区 别 。 
1-7 ”叙述 我 国 的 量 值 传递 体系 ， 其 不 足 之 处 有 哪些 ? 
1-8 测量 结果 溯源 性 的 实施 方式 有 哪 几 种 ? 
























































一 、 测 量 系统 的 组 成 


根据 测量 任务 和 要 求 达 到 的 技术 指标 ， 被 测 对 象 和 测量 系统 所 处 的 工作 环境 ， 以 及 被 测 
量 的 输入 特性 〈 毅 态 或 动态 ) 制定 出 切实 可 行 的 测量 方法 ， 选 择 合适 的 传感器 〈 或 测量 天 
有 具 )、 信 号 调理 单元 、 信 号 分 析 人 处 理 单元 及 结果 显示 和 记录 单元 等 部 件 ， 即 组 成 测量 系统 ， 
如 图 2-1 所 示 。 对 于 某 些 特定 的 测量 任务 ， 如 振动 测量 ,测量 系统 还 应 包括 将 被 测 对 象 置 于 
预定 测量 状态 下 的 激励 装置 、 连 接 和 协调 各 环节 的 传输 及 反馈 控制 单元 等 。 
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图 2-1 测量 系统 的 组 成 框图 
二 、 测 量 系统 的 输出 -输入 特性 


测量 系统 的 输出 -输入 特性 是 测量 系统 的 最 基本 传递 特性 ， 系 统 的 各 种 性 能 指标 都 是 根 
据 其 输出 和 输入 的 对 应 关系 来 措 述 的 。 一 个 测量 系统 与 其 输入 *(z) 和 输出 y(t) 之 间 的 关系 
如 图 2-2 所 示 。 其 中 ，h(1) 表示 系 统 的 传递 特性 。 

根据 被 测量 ( 系统 输入 量 ) 随时 间 变 化 的 情况 将 测量 ”输入 系统 输出 
系统 的 性 能 特性 分 为 静态 特性 和 动态 特性 。 当 被 测量 不 随 0, 
时 间 的 变化 而 变化 或 变化 十 分 缓慢 时 ， 输 出 和 输入 量 之 间 
的 关系 称 为 系统 的 静态 特性 ， 当 被 测量 是 瞬 态 值 或 随时 间 ”图 22 测量 系统 与 其 输入 
的 变化 值 时 ， 系 统 的 输出 信号 (响应) 和 输入 信号 ( 激 和 输出 的 关系 
励 ) 之 间 的 关系 称 为 系统 的 动态 特性 。 

测量 系统 的 传递 特性 常常 希望 是 线性 的 。 对 于 静态 测量 ， 比 较 容易 采取 曲线 校正 和 补偿 
方法 实现 非 线 性 矫正 ， 所 以 静态 测量 系统 的 传递 特性 可 以 是 非 线 性 的 ， 对 于 动态 测量 ， 非 线 
性 校正 困难 而 且 成 本 高 ， 所 以 动态 测量 系统 的 传递 特性 必须 是 线性 的 ， 线 性 度 是 动态 测量 系 
统 或 仪器 的 重要 特性 指标 。 实 际 的 测量 系统 往往 不 是 一 种 完全 的 线性 系统 ， 或 者 说 在 全 部 的 
测量 范围 内 不 可 能 保持 一 种 线性 的 输入 -输出 关系 ， 只 是 在 一 个 有 限 的 工作 频段 或 范围 上 具 
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有 线性 的 传递 特性 。 所 以 ， 线 性 系统 是 以 某 一 工作 范围 为 前 提 的 。 

三 、 测 量 方法 

测量 方法 是 指 实现 被 测量 与 标准 量 相 比较 的 技术 策略 或 方法 。 测 量 方法 的 选择 正确 与 否 
对 测量 过 程 能 否 顺利 进行 ， 能 否 达到 规定 的 技术 指标 至 关 重 要 。 为 此 ， 必 须根 据 被 测量 的 特 
点 和 测量 任务 的 具体 要 求 进行 具体 分 析 ， 制 定 出 切实 可 行 的 测量 方法 。 测 量 按 照 被 测量 与 标 
准 量 相 比较 的 方式 、 方 法 ， 从 不 同 观点 、 角 度 有 不 同 的 分 类 方法 。 常 见 的 分 类 方法 有 以 下 几 
种 : 

(1) 接触 测量 和 非 接触 测量 按 传感器 〈( 测 头 ) 是 否 与 被 测 对 象 接触 ， 可 分 为 接触 测 
量 和 非 接触 测量 。 

接触 测量 是 传感器 〈 测 头 ) 在 一 定 测量 力 的 作用 下 ， 与 被 测 物 体 直接 接触 的 测量 方法 ， 
如 三 坐标 测量 机 的 接触 式 触 发 测 头 。 这 种 测量 方式 稳定 可 靠 ， 但 存在 接触 形式 和 测量 力 所 带 
来 的 影响 。 

非 接触 测量 是 传感器 〈 测 头 ) 与 被 测 对 象 不 发 生机 械 接触 的 测量 方法 ， 如 三 坐标 测量 
机 的 激光 测 头 ， 光 学 影像 测量 、 干 涉 测量 等 都 是 非 接触 测量 。 非 接触 测量 一 般 没 有 负载 效 
应 ， 对 被 测 对 象 影响 较 小 。 

(2) 直接 测量 和 间接 测量 按 被 测量 的 获取 方式 ， 可 分 为 直接 测量 和 间接 测量 。 

直接 测量 是 将 被 测量 直接 与 标准 量 进行 比较 ， 或 用 标定 好 的 仪器 进行 测量 就 能 直接 得 到 
测量 结果 。 例 如 ， 用 卡尺 测量 工件 的 长 度 ， 用 万 用 表 测 量 电 阻 的 阻 值 ， 用 激光 干涉 仪 测量 位 
移 等 。 

间接 测量 是 通过 测量 与 被 测量 有 确定 函数 关系 的 其 他 量 ， 然 后 由 此 函数 关系 求 得 被 测量 
的 方法 。 在 直接 测量 方法 难于 实现 ， 或 测量 准确 度 达 不 到 要 求 时 ， 就 需要 采用 间接 测量 法 。 
例如 在 直流 电路 中 ， 直 接 测 出 负载 的 电流 7 和 电压 U， 根 据 功率 P=10 的 函数 关系 ， 求 出 负 
载 消 耗 的 电功率 。 用 三 坐标 测量 机 直接 测量 工件 上 圆 孔 边缘 三 个 以 上 点 的 三 维 坐标 值 ， 按 确 
定 的 函数 关系 求 取 工 件 直径 和 圆心 坐标 。 

(3) 绝对 测量 与 相对 测量 ” 按 被 测量 和 标准 量 的 比较 方法 ， 可 分 为 绝对 测量 和 相对 测 
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里。 

绝对 测量 是 将 被 测量 与 标准 量 直 接 进行 比较 ， 而 得 到 测量 结果 的 测量 方法 ， 如 用 标准 碎 
码 称 量 物体 的 质量 ， 用 激光 干涉 仪 测量 位 移 、 长 度 等 。 

相对 测量 是 将 被 测量 与 同类 定 值 标准 量 进行 比较 ， 从 而 得 出 被 测量 值 的 测量 方法 ， 故 又 
称 比 较 测量 法 ， 其 测量 仪 属 或 传感器 的 输出 值 是 被 测量 和 定 值 标准 量 的 差 值 。 用 于 相对 测量 
的 仪器 多 称 为 测 微 仪 或 比较 仪 ， 一 般 具 有 放大 倍数 大 、 示 值 范围 小 、 测 量 准 确 度 高 等 特点 。 
例如 ， 采 用 电容 或 电感 传 感 如 制 成 的 比较 式 测量 仪器 基本 都 是 采用 相对 测量 法 。 

(4) 等 精度 测量 和 不 等 精度 测量 根据 测量 条 件 的 不 同 ， 可 分 为 重复 性 测量 和 再 现 性 
测量 ， 之 前 也 常 称 为 等 精度 测量 和 不 等 精度 测量 。 

重复 性 测量 〈 等 精度 测量 ) 是 指 在 重复 性 测量 条 件 下 ， 并 在 短 时 间 内 对 同一 或 相 类 似 
的 被 测 对 象 进行 的 多 次 重复 测量 。 重 复 性 测量 条 件 指 的 是 相同 测量 程序 、 相 同 操作 者 、 相 同 
测量 系统 、 相 同 操作 条 件 和 相同 地 点 等 同一 组 测量 条 件 。 

复 现 性 测量 (不 等 精度 测量 ) 是 指 在 复 现 性 条 件 下 ， 对 同一 或 相 类 似 的 被 测 对 象 进 行 
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的 多 次 重复 测量 。 复 现 性 条 件 指 的 是 地 点 、 操 作者 和 测量 系统 等 不 完全 相同 。 

(5) 静态 测量 和 动态 测量 按 被 测量 是 否 随 时 间 变 化 ， 可 分 为 静态 测量 和 动态 测量 。 
静态 测量 是 指 在 测量 期 间 被 测量 的 量 值 不 随时 间 发 生变 化 ， 是 恒定 量 的 测量 ; 动态 测量 是 为 
确定 随时 间 变 化 的 被 测量 瞬时 值 而 进行 的 测量 ， 动 态 测量 要 求 测量 仪器 或 传感器 的 工作 频带 
必须 覆盖 被 测 对 象 的 带宽 。 

(6) 在 线 测量 和 离线 测量 按 测量 仪器 或 设备 是 否 在 生产 线 上 工作 可 分 为 在 线 测 量 和 
离线 测量 。 在 线 测量 要 求 测量 仪器 或 设备 测量 速度 快 ， 自 动 化 程度 高 ， 抗 环境 干扰 能 力 强 。 

(7) 原 位 测量 和 离 位 测量 按 被 测 对 象 是 否 在 其 原始 位 置 上 进行 测量 分 为 原 位 测量 和 
离 位 测量 。 在 测量 过 程 中 被 测 对 象 没有 经 过 人 为 的 手段 离开 其 原始 位 置 或 所 处 的 加 工 工 位 的 
测量 称 为 原 位 测量 ， 也 称 在 机 或 在 位 测量 ; 反之 称 为 离 位 测量 ， 也 称 消极 测量 。 原 位 测量 可 
以 在 产品 停止 加 工 后 ， 但 不 离开 加 工 工 位 进行 测量 ， 以 克服 产品 复位 困难 无 法 进行 二 次 加 工 
的 问题 ; 也 可 以 在 加 工 过 程 中 同时 实现 测量 ， 并 可 通过 其 测量 信号 的 反馈 ， 控 制 设 备 的 加 工 
过 程 ， 预 防 和 杜绝 不 合格 品 的 产生 。 原 位 测量 装置 使 用 条 件 恶 劣 ， 需 要 良好 的 密封 结构 ， 以 
防止 冷却 液 、 切 居 和 灰尘 的 侵入 ; 温度 对 测量 结果 的 影响 较 大 ， 要 进行 修正 。 离 位 测量 是 在 
工件 加 工区 域外 的 测量 ， 只 能 发 现 和 选 出 不 合格 产品 ， 但 可 通过 其 测量 信和 号 的 反馈 控制 后 面 
加 工 工 件 的 加 工 ， 使 其 合格 。 

除了 上 述 分 类 外 ， 还 有 其 他 分 类 方法 。 例 如 ， 按 测量 系统 是 否 向 被 测 物 体 施加 能 量 ， 可 
分 为 主动 测量 和 被 动 测量 ; 按 被 测 参数 的 多 少 ， 又 可 分 为 单项 测量 和 综合 测量 等 。 


四 、 传 感 器 


传感器 是 以 一 定 的 精确 度 将 被 测量 ( 物理量、 生物 量 、 化 学 量 ) 转化 为 与 之 有 确定 关 
系 的 便于 处 理应 用 的 茶 种 物理 量 (电量 、 光 学 量 ) 的 顺 件 或 装置 〈 测 头 ) 。 因 为 电量 ( 电 
流 、 电 压 ) 最 容易 被 使 用 ， 所 以 传 感 ”被 测量 电量 
器 的 输出 一 般 为 电信 号 。 传 感 器 一 般 由 
敏感 元 件 、 转 换 元 件 和 转换 电路 组 成 ， 
如 图 2-3 所 示 。 在 理想 情况 下 ， 敏 感 元 
件 应 只 敏感 于 被 测量 ， 而 对 任何 其 他 的 图 2-3 ”传感器 的 组 成 框图 
可 能 的 输入 不 敏感 。 例 如 ， 若 是 一 个 压力 传 感 顺 ， 则 它 应 该 对 加 速度 不 敏感 ;如果 是 一 个 应 
变 片 ,那么 它 应 该 对 温度 不 敏感 等 。 但 实际 上 很 难 找 到 一 种 具有 完全 选择 性 的 测量 装置 ， 往 
往 有 不 希望 出 现 的 信号 夹杂 在 被 测量 中 ， 造 成 测量 的 误差 或 困难 。 

五 、 信 号 调理 单元 

言 号 调理 单元 是 将 传感器 所 得 的 信号 进行 放大 、 滤 波 、 调 制 和 解 调 等 处 理 ， 转 变 为 适合 
传输 或 后 续 处 理 的 信号 ， 以 便 更 好 地 满足 下 一 级 标准 部 件 或 设备 对 信号 特性 的 要 求 。 根 据 需 
要 通常 增加 信号 的 幅 值 、 能 量 ， 转 换 信号 形式 (如 脉冲 、 微 分 、 积 分 、 模 / 数 转换 、 数 / 模 
转换 等 )， 信 号 传输 (遥感 、 遥 测 、 分 布 式 测量 等 )， 渡 除 噪声 (选择 性 滤波 、 吻 除 各 种 干 
扰 信号 ) 。 信 和 号 调理 单元 输出 的 信号 根据 需要 可 以 直接 将 结果 进行 显示 、 打 印记 录 ， 也 可 以 
送 入 信号 分 析 处 理 单元 做 进一步 的 分 析 处 理 。 
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六 、 信 号 分 析 处 理 单元 


信号 分 析 处 理 单元 是 将 调理 后 的 信号 送 入 计算 机 或 微 处 理 器 做 进一步 的 分 析 处 理 ， 如 小 
波 变 换 、 频 谱 分 析 等 。 分 析 处 理 后 的 结果 可 直接 进行 显示 、 打 印记 录 ， 或 用 于 过 程 监测 和 过 
程控 制 。 

结果 显示 记录 单元 是 将 测量 所 得 的 信息 变换 成 易于 理解 的 形式 输出 。 

如 图 24 所 示 的 速度 测量 系统 ， 第 一 级 装置 为 一 加 速度 传感器 ， 它 提供 一 个 比例 于 加 速 
度 的 电压 值 。 第 二 级 包括 前 置 滤波 器 、 积 分 顺和 放大 需 等 部 分 ， 它 把 第 一 级 传 感 所 得 的 信号 
经 前 置 放大 滤波 ， 有 选择 地 衰减 不 需要 的 高 频 噪 声 分 量 ， 通 过 将 模拟 信号 对 时 间 积 分 ， 把 加 
速度 一 时 间 关 系 信号 转变 为 速度 一 时 间 关 系 信号 ， 再 把 信号 放大 到 下 一 级 所 需 的 电 平 。 第 三 
级 包括 计算 机 和 打印 机 ， 由 计算 机 获取 数据 ， 处 理 后 生成 图 表 显 示 和 打印 。 
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元 件 传感器 信号 调理 系统 _| 。 记录 读 出 系统 








数据 采集 





含 噪声 电压 信号 去 噪 处理。 ”积分 处 理 放大 处 理 
图 24 速度 测量 系统 框图 
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测量 系统 的 静态 特性 是 指 测量 系统 在 稳 态 (静态) 信号 作用 下 〈 即 输入 量 对 时 间 的 
各 阶 导数 为 零 ) 的 输入 输出 特性 。 


一 、 测 量 系统 的 静态 数学 模型 
如 果 测 量 系统 不 考虑 滞后 、 蠕 变 效应 ， 其 静态 模型 一 般 可 用 次 代数 方程 来 表示 ， 即 


y=a0 tax tax + +a,x” (2-1) 
式 中 ,x 为 输入 量 ; y 为 输出 量 ; a 为 零 位 输出 ; a, 为 测量 系统 的 线性 灵敏 度 ; a,，…，a， 
为 非 线性 项 的 待定 常数 。 若 a。=0， 测量 系 统 的 静态 特性 曲线 如 图 2-5a 所 示 。 
静态 模型 有 以 下 三 种 特殊 形式 : 
(1) 线性 特性 











若 a = =…=w=0,7Y=ox+a， 则 静态 特性 曲线 是 一 条 不 过 零 的 直线 ， 有 零 位 输出 ; 
若 a0 =w =o=…=w=0， 则 静态 特性 曲线 是 一 条 过 零 的 直线 ， 如 图 2-5b 所 示 。 这 是 


理想 的 静态 测量 系统 特性 ， 输 出 可 正确 无 误 地 反映 被 测量 的 真 值 。 
(2) 仅 有 偶 次 非 线性 项 “和 若 输 入 输出 特性 方程 为 
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y = ao 二 0 二 ai 十 二 0 n=2, 4, 6, … (2-2) 
则 其 静态 特性 曲线 如 图 2-5c 所 示 。 因 为 它 没有 对 称 性 ， 所 以 线性 范围 较 罕 。 
(3) 仅 有 齐 次 非 线性 项 ” 若 输 入 输出 特性 方程 为 
y=a0 tax +t+ar + +a,x" 古训】 (2-3 ) 
则 其 静态 特性 曲线 相对 坐标 原点 是 对 称 的 ， 即 y(x) = -y( -x)， 如 图 2-5d 所 示 。 所 以 ， 其 
线性 范围 宽 ， 接 近 理想 线性 。 
ph 


yh | yh 
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a) b) C) d) 
图 2-5 测量 系统 的 静态 特性 曲线 


二 、 测 量 系统 的 静态 特性 指标 


测量 系统 或 测量 仪器 的 静态 特性 指标 主要 有 量程 与 测量 范围 、 线 性 度 、 灵 人 敏 度 和 分 辨 
力 、 重 复 性 和 漂移 、 回 程 误 差 、 准 确 度 、 测 量 误差 与 测量 不 确定 度 等 。 

1. 量程 与 测量 范围 

对 于 被 测量 ， 由 测量 仪器 或 测量 系统 给 出 的 量 值 称 为 示 值 。 当 测量 仪器 或 测量 系统 调节 
到 特定 位 置 时 获得 并 用 于 指明 该 位 置 的 、 化 整 或 近似 的 极限 示 值 所 界定 的 一 组 量 值 称 为 标 称 
区 间或 标 称 范围 ， 其 通常 以 其 最 小 和 最 大 值 表 示 ， 如 -20 ~ 100Y% 。 标 称 区 间 的 两 极限 量 值 
之 差 的 绝对 值 称 为 标 称 示 值 区 间 ， 也 称 为 量程 ， 如 对 于 - 20 ~ 100% 的 标 称 范围 ， 其 量程 为 
120%C 。 

测量 范围 也 称 测量 区 间 / 工 作 区 间 ， 是 指 在 规定 条 件 下 ， 由 具有 一 定 的 测量 不 确定 度 的 
测量 仪器 或 测量 系统 能 够 测量 出 的 一 组 同类 量 的 量 值 ， 即 在 一 规定 的 测量 范围 内 使 用 测量 仪 
器 ， 示 值 误差 必 处 在 允许 极限 内 ， 而 千 超 出 测量 范围 使 用 ， 示 值 误差 就 将 超出 允许 极限 。 由 
于 有 一 些 测量 仪 器 的 测量 范围 与 标 称 范围 是 相同 的 ， 也 有 一 些 测 量 仪器 在 测量 范围 以 外 给 出 
示 值 的 相对 误差 会 急剧 增 大 ， 因 此 测量 范围 总 是 等 于 或 小 于 标 称 范围 。 

测量 仪器 所 能 测量 的 最 大 的 被 测量 〈( 即 输入 量 ) 的 数值 称 为 测量 上 限 ， 最 小 的 被 测量 
称 为 测量 下 限 。 用 测量 下 限 和 测量 上 限 表 示 的 测量 区 间 称 为 测量 范围 。 从 测量 范围 可 以 知道 
测量 仪器 的 测量 下 限 和 测量 上 限 。 

在 实际 应 用 中 ， 一 般 测量 仪器 给 出 的 性 能 指标 通常 是 指 最 大 允许 误差 针对 于 满 量程 的 相 
对 值 ， 如 0.1%FS (Full Span，FS， 满 量程 ) 。 

2. 线性 度 

线性 度 是 表征 测量 仪 带 输出 -输入 特性 曲线 与 基准 直线 之 间接 近 或 偏离 程度 的 指标 ， 称 
为 该 测量 仪器 的 “ 非 线性 误差 ”或 “线性 度 ”。 

通常 用 量程 内 输入 -输出 特性 曲线 与 基准 直线 的 输出 量 最 大 偏差 的 绝对 值 与 满 量程 输出 
值 之 比 来 表示 线性 度 ， 如 图 2-6 所 示 。 即 
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max 





x100% (24) 


el 一 
FS 


式 中 ，e; 为 非 线 性 误差 〈 线 性 度 ) ; A。 = ys (zi ) "| 
-yas(x ) ， 为 实际 特性 曲线 与 基准 直线 间 的 最 大 满 量程 输出 
偏差 ;六 为 测量 仪器 的 满 量程 输出 值 。 实际 (1) 

非 线性 误差 大 小 一般 是 以 拟 合 直线 、 最 佳 直线 。 
或 端点 直线 作为 基准 直线 计算 出 来 的 。 拟 合 直线 党 
采用 最 小 二 乘法 求 出 ;最 佳 直线 常 采 用 最 小 包容 区 
域 法 求 出 ， 是 包容 实际 特性 曲线 且 距 离 最 短 的 两 平 
行 线 中 间 位 置 的 一 条 直线 ， 端 点 直线 指 特性 曲线 两 
端点 的 连 线 。 特 性 曲线 用 实验 (校准 或 定 度 ) 的 方 图 26 仿 作 度 
法 获得 ， 也 称 作 校 准 曲 线 。 

静态 测量 系统 的 非 线 性 一 般 采 用 参数 变换 法 、 分 段 线性 插值 法 和 曲线 拟 合法 进行 线性 校 
讶 5 

(1) 参数 变换 法 “如果 测 量 系统 的 输出 和 输入 有 确定 的 函数 关系 ， 则 可 通过 数学 推导 
进行 参数 变换 ， 引 入 新 的 输出 量 ， 使 之 和 输入 成 线性 关系 。 例 如 ， 采 用 紫外 光 吸 收 法 测量 烟 
气 SO, 的 浓度 ,测量 原 理 如 图 227 所 示 。 根 据 Lambert-Beer 定律 ， 光 通过 被 测 烟 气 前 后 的 光 
强 用 (A) 和 7(A) 之 间 的 关系 为 
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17(A) =D (A)e 2 (2-5) 
式 中 ，c(A) 是 与 波长 有 关 的 被 测 气 体 吸收 截面 系数 ; 工 是 被 测 气体 厚度 ; c 是 烟 气 中 SO, 的 
关系 式 (2-5 ) 表 明 ， 输 出 量 I(A) 和 输入 量 e 成 指数 函数 关系 。 将 式 (2-5 ) 变换 为 





c=In[ (A) /LN) J/LLo(A)] (2.6) 
定义 被 测 气体 光学 厚度 为 
Do =In[ (A) /AIA)] (27) 
将 式 (27) 代 入 式 (2.6) ， 可 得 
c=— Do (2.8) 


所 以 ， 经 数学 变换 后 新 输出 量 Du 和 


























输入 量 c 成 线性 关系 。 7 烟 气 

<4 ol 烟 气 TO 说 | 接收 器 
CD] 分 从 相生 法 分 二 全 人 
插值 法 也 称 查 表 法 ， 是 根据 准确 度 要 
求 对 非 线性 曲线 进行 分 段 ， 用 若干 折 
线 逼近 非 线性 曲线 ， 如 图 2.8 所 示 。 图 2-7 ”紫外 光 吸 收 法 烟 气 SO, 浓度 测量 原理 


将 折 点 坐标 值 存 入 数据 表 中 ， 测量 时 首先 查找 出 被 测量 * 对 应 的 输出 量 w 处 在 哪 一 段 ， 再 
根据 斜率 进行 线性 插值 求 得 输出 值 y, =x;。 分 段 线性 插值 表达 式 为 
pe E=1, 2 3 wr, (2-9) 


Urrl Us 


(3) 曲线 拟 合法 ”通常 采用 n 次 多 项 式 来 逼近 非 线 性 曲线 ， 多 项 式 方程 的 各 个 系数 由 最 
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小 二 乘法 确定 。 对 测量 系统 输入 输出 进行 实验 测定 ， 得 到 校准 曲线 。 设 输入 点 的 数据 为 x,: 
zi ，%，%a，…，X,; 相应 的 输出 数据 为 u;: wj，ws,，ws，…，u,， 则 输入 和 输出 多 项 式 方程 
为 
XU) =a0 + a + au + a + +a,u (2-10) 

式 中 , n 的 数值 由 所 要 求 的 准确 度 确定 ; ao，w，o， * 人 

，4, 为 待定 系数 ， 可 根据 实验 测 得 的 数据 采用 最 小 二 
乘法 确定 。 

曲线 拟 合法 的 缺点 在 于 当 有 噪声 存在 时 ， 利 用 最 小 : 
二 乘法 确定 待定 系数 时 可 能 会 遇 到 病态 情况 而 无 法 求解 。 nj---------- 
可 采用 神经 网 络 等 方法 来 求解 拟 合 曲线 多 项 式 的 各 个 系 | ___, 


Xn 























数 。 i 
3. 灵敏 度 和 分 辨 力 a| = 一 天 
灵敏 度 是 指 测量 系统 的 示 值 变化 除 以 相应 被 测量 的 。 可 全 疝 故人 四 
量 值 变化 所 得 的 商 ， 它 反映 测量 系统 对 一 定 大 小 的 输入 op 
图 2-8 分 段 线性 插值 法 非 线 性 校正 








量 的 响应 能 力 。 对 于 线性 系统 ， 灵 敏 度 与 输入 量 的 大 小 
无 关 ， 是 常数 ， 可 用 测量 系统 在 稳 态 下 输出 增 量 与 输入 变化 量 之 比 来 表示 ， 即 s = Ay/Ax， 
为 拟 合 直线 的 斜率 ; 对 于 非 线 性 误差 较 大 的 测量 系统 ， 灵 敏 度 与 输入 量 的 大 小 有 关 ， 应 该 用 
系统 输出 量 对 输入 量 的 导数 来 表示 ， 即 s = dy/dx， 或 用 某 一 较 小 输入 量 区 域 的 拟 合 直 线 斜 
率 表示 。 

分 辨 力 是 指引 起 相应 示 值 产生 可 觉察 到 变化 的 被 测量 的 最 小 变化 ， 即 最 小 可 测 出 的 输入 
量 的 变化 。 当 测量 仪器 的 输入 量 连续 变化 时 ， 只 有 在 超出 某 一 输入 增 量 后 仪器 输出 显示 装置 
中 才 显 示 出 变化 ， 这 个 输入 增 量 称 为 分 辩 力 。 与 分 辨 力 相 近 的 一 个 术语 称 为 鉴别 装 ， 指 引起 
相应 示 值 不 可 检测 到 变化 的 被 测量 值 的 最 大 变化 。 从 两 者 的 定义 可 看 出 ， 鉴 别 阐 稍 小 于 分 辨 
力 















































与 分 辨 力 对 应 ， 一 些 具有 显示 装置 的 测量 仪器 还 能 用 显示 装置 的 分 辨 力 来 表示 。 通 常 模 
拟 式 显示 装置 的 分 辨 力 为 标尺 分 度 值 的 一 半 ， 即 用 肉眼 可 以 分 辨 到 一 个 分 度 值 的 1/2; 数字 
式 显示 装置 的 分 辨 力 为 末 位 数字 的 数据 。 分 辨 力 高 可 以 降低 读数 误差 ， 从 而 减 小 由 于 读数 误 
差 引起 的 对 测量 结果 的 影响 。 

4. 重复 性 和 漂移 

重复 性 是 测量 仪器 非常 重要 的 技术 指标 之 一 。 重 复 性 指 同一 观察 者 采用 相同 的 测量 条 
件 、 方 法 及 仪器 重复 测量 同一 个 被 测量 时 测量 仪器 示 值 的 一 致 性 程度 。 重 复 性 误差 属于 随机 
误差 ， 一 般 用 测量 结果 的 标准 偏差 来 表示 。 

漂移 是 指 测量 仪 器 的 输入 来 产生 变化 时 其 输出 随时 间 产 生 的 变化 。 漂 移 通常 是 由 于 温 
度 、 压 力 、 湿 度 等 环境 参数 的 变化 或 仪器 内 部 元 件 的 不 稳定 性 等 原因 引起 的 。 

S. 回程 误差 

回程 误差 是 指 在 相同 条 件 下 ,测量 仪器 正 (输入 量 增 大 ) 反 (输入 量 减 小 ) 行程 期 间 
输出 一 输入 曲线 的 不 重合 程度 。 也 就 是 说 ， 测 量 仪器 在 正 行程 时 的 输出 量 明 显 地 、 有 规律 地 
不 同 于 其 在 反 行 程 时 在 同一 输入 量 下 的 输出 量 ， 这 种 现象 称 为 迟 清 ， 回 程 误 差 也 称 作 清 后 
值 ， 如 图 2-9 所 示 。 
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回程 误差 的 大 小 一 般 通 过 实验 方法 确定 。 用 同一 输入 量 所 对 应 的 正 反 行程 输出 量 的 最 大 
偏差 绝对 值 人, 或 此 绝对 值 与 满 量程 输出 之 比 的 百分数 来 表示 ， 即 








A 
oh = 7 X100% 


回程 误差 往往 是 由 磁性 材料 的 磁 清 、 弹 性 材料 的 变形 迟 
滞 、 机 械 结构 的 摩擦 及 间 陀 等 原因 引起 的 。 有 回程 误差 的 测量 
仪器 ， 测 量 时 输入 量 要 增 大 和 减 小 各 一 次 ， 再 将 两 测量 结果 算 
术 平 均 来 减 小 回程 误差 的 影响 。 

6. 准确 度 

准确 度 是 指 测量 仪器 给 出 的 示 值 接近 于 真 值 的 能 力 。 准 确 图 2-9 回程 误差 
度 是 个 定性 的 概念 ， 是 表征 测量 仪器 品质 和 特性 的 最 主要 的 计量 性 能 指标 。 在 实际 应 用 中 常 
用 准确 度 等 级 、 测 量 仪 器 的 示 值 误差 、 测 量 仪器 的 最 大 允许 误差 或 测量 仪器 的 引用 误差 等 术 
语 来 定量 表述 测量 仪器 的 示 值 接近 真 值 能 力 的 大 小 。 

测量 仪器 的 示 值 误差 是 指 测量 仪器 示 值 与 对 应 输入 量 的 真 值 之 差 。 由 于 真 值 不 能 确定 ， 
因此 实际 中 采用 的 是 约定 真 值 。 此 术语 主要 应 用 于 与 参考 标准 相 比较 的 仪器 ， 就 实物 量具 而 
言 ， 示 值 就 是 赋予 它 的 值 。 约 定 真 值 有 时 称 为 指定 值 、 最 佳 估计 值 或 参考 值 ， 是 依据 标准 来 
指定 的 ， 在 实际 中 通常 用 准确 度 高 出 一 个 数量 级 以 上 的 “标准 仪器 ”的 测量 结果 或 标准 件 
的 量 值 作为 真 值 来 使 用 ， 比 如 采用 作为 长 度 基准 的 量 块 ， 或 采用 某 量 的 多 次 测量 结果 来 确定 
约定 真 值 。 

测量 仪器 的 最 大 允许 误差 是 指 对 给 定 的 测量 、 测 量 仪器 或 测量 系统 ， 由 规范 或 规程 所 允 
许 的 ， 相 对 于 已 知 参考 量 值 的 测量 误差 的 极限 值 ， 又 称 测量 仪器 的 允许 误差 限 。 

测量 仪器 的 引用 误差 是 指 测量 仪器 的 误差 除 以 仪器 的 特定 值 。 该 特定 值 一 般 称 为 引用 
值 ， 可 以 是 测量 仪器 的 量程 (此 时 称 为 测量 仪器 的 满 量程 误差 ) 。 

例如 ， 被 检 电 流 表 的 示 值 7 为 40A， 用 标准 电流 表 检 定 ， 其 电流 实际 值 为 41A， 那 么 示 
值 40A 的 误差 为 40A -41A = -1A; 测量 分 度 值 为 0.05mm， 上 限 为 2000mm 的 游标 卡尺 ， 
国家 计量 检定 规程 规定 的 最 大 允许 误差 为 +0.20mm; 一 台 标 称 范围 为 0 ~150V 的 电压 表 ， 
若 在 示 值 为 100. 0V 处 ， 用 标准 电压 表 检 定 所 得 到 的 实际 值 为 9.4V， 则 该 处 的 引用 误差 为 
(100.0 -99.4) /150 x100% =0.4% ， 即 满 量程 误差 为 0. 4% 下 S。 

准确 度 等 级 是 指 符 合 一 定 的 计量 要 求 ， 使 误差 保持 在 规定 极限 以 内 的 测量 仪器 的 等 级 、 
级 别 。 例 如 ， 电 工 测量 指示 仪表 准确 度 分 为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0 七 级 , 指 
的 是 该 仪表 满 量程 的 引用 误差 值 。 又 如 ，1. 0 级 指示 仪表 ， 指 其 满 量程 误差 为 +1.0% FS; 
百 分 表 的 准确 度 等 级 分 为 0、1、2 级 ， 是 以 该 仪表 示 值 最 大 人 允许 误差 来 确定 的 ; 一 等 、 二 等 
标准 水 银 温 度 计 ， 是 以 其 示 值 的 最 大 允许 误差 来 划分 的 。 

7. 测量 误差 与 测量 不 确定 度 

测量 误差 是 指 测量 结果 与 被 测量 真 值 之 差 ; 除了 计量 领域 之 外 ,仪器 精度 是 一 种 习惯 性 
称 法 ， 指 被 测量 的 真 值 与 仪器 的 示 值 之 间 的 一 致 性 程度 。 仪 器 精度 常用 相对 误差 来 表示 其 数 
值 大 小 ， 如 某 测 长 机 的 长 度 测量 精度 为 0. 01% 。 

精度 是 一 个 含糊 的 习惯 用 语 ， 在 计量 领域 已 明确 不 再 使 用 ， 但 是 在 其 他 领域 还 是 比较 常 
见 的 。 通 常 把 精度 区 分 为 正确 度 、 精 密度 和 精确 度 (准确 度 )。 正 确 度 是 系统 误差 大 小 的 反 
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映 ， 表 征 测量 结果 接近 真 值 的 程度 ， 一 般 用 多 次 重复 测量 的 平均 值 和 真 值 的 偏差 来 表示 其 定 
量 特征 ， 即 平均 偏差 ， 精 密度 是 随机 误差 大 小 的 反映 ， 表 征 测量 结果 的 一 致 性 ， 即 测量 结 
接近 均值 的 程度 ， 其 定量 特征 一 般 用 多 次 重复 测量 结果 的 标准 偏差 来 表示 ; 精确 度 是 系统 误 
差 和 随机 误差 的 综合 反映 ， 其 定量 特征 可 用 不 确定 度 或 极限 误差 来 表示 。 系 统 误 差 和 随机 误 
差 之 间 的 关系 如 图 2-10 所 示 。 
测量 不 确定 度 是 指 测 量 结 果 变 化 的 不 肯定 程 1 系统 误差 系统 误差 与 随 
度 ， 合 理 地 赋予 被 测量 之 值 的 分 散 性 。 测 量 不 确 由 
定 度 是 表征 被 测量 真 值 在 某 个 量 值 范围 内 的 一 个 总 误 半 
估计 ， 是 测量 结果 含有 的 一 个 参数 ， 此 参数 可 以 
是 诸如 标准 偏差 或 其 倍数 ， 或 说 明了 置信 水 准 的 
区 间 的 半 宽 度 等 。 测 量 结果 应 理解 为 被 测量 之 值 
的 最 佳 估 计 ， 而 所 有 不 确定 度 分 量 均 贡 献 了 分 散 Wi 而 
性 ， 包 括 那 些 由 系统 效应 引起 的 (例如 与 修正 什 ee 
和 参考 测量 标准 有 关 的 ) 分 量 。 因 此 ， 一 个 完整 ”图 2-10 系统 误差 和 随机 误差 之 间 的 关系 
的 测量 结果 应 该 包含 被 测量 的 估计 与 分 散 性 两 部 分 。 被 测量 的 测量 结果 应 表示 为 < +U， 
其 中 % 是 被 测量 的 估计 。X 具有 测量 不 确定 度 U。 

测量 不 确定 度 由 多 个 分 量 组 成 ， 不 管 是 由 随机 误差 引起 ， 还 是 由 系统 误差 引起 ， 都 对 测 
量 结果 的 分 散 性 产生 影响 。 其 中 ， 一 部 分 可 用 测量 列 结果 的 统计 分 析 估算 ， 并 用 标准 差 表 
征 ， 称 为 A 类 评定 。 另 一 些 分 量 可 用 经 验 或 其 他 信息 所 认定 的 概率 分 布 估算 ， 也 用 标准 差 
表征 ， 称 为 B 类 评定 。 

测量 误差 与 测量 不 确定 度 都 是 测量 结果 的 评定 参数 ， 但 它们 之 间 又 有 明显 区 别 。 在 定义 
上 ， 误 差 是 以 被 测量 的 真 值 或 约定 真 值 为 中 心 ， 一 般 不 能 准确 知道 ， 难 以 定量 ; 不 确定 度 是 
以 被 测量 的 估计 值 为 中 心 ， 反 映 了 人 们 对 测量 认识 不 足 的 程度 ， 是 可 以 定量 评定 的 。 在 分 类 
上 ,误差 按 自身 特征 和 性 质 分 为 系统 误差 、 随 机 误差 和 粗大 误差 ， 但 各 类 误差 之 间 并 不 存在 
绝对 界限 ， 故 在 分 类 判别 和 误差 计算 时 不 易 准确 掌握 ， 因 人 而 异 ; 不 确定 度 不 按 性 质 分 类 ， 
只 按 评定 方法 分 类 ， 其 评定 不 区 分 影响 因素 的 来 源 和 性 质 ， 只 考虑 各 影响 因素 对 结果 的 影 
响 ， 简 化 了 分 类 ， 便 于 评定 和 计算 。 
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测量 系统 或 测量 仪器 的 动态 特性 是 指 系统 对 随时 间 变 化 的 输入 量 的 响应 特性 ， 是 系统 的 
输出 值 能 够 真实 地 再 现 变化 着 的 输入 量 能 力 的 反映 。 动 态 特 性 好 的 测量 系统 ， 其 输出 量 随时 
间 变 化 的 规律 (输出 变化 曲线 ) 与 相应 输入 量 随 同一 时 间 变 化 的 规律 (输入 变化 曲线 ) 相 
同 或 近似 ， 即 输出 -输入 具有 相同 类 型 的 时 间 函 数 ， 因 此 可 以 实时 反映 被 测量 的 变化 情况 。 
但 实际 上 ， 输 出 信和 号 不 会 与 输入 信号 具有 完全 相同 的 时 间 函 数 ， 这 种 输入 与 输出 间 的 差异 称 
为 动态 误差 。 


一 、 测 量 系统 的 动态 数学 模型 
为 正确 分 析 和 研究 测量 系统 的 动态 特性 ， 即 输入 量 (1) 、 测 量 系统 响应 特性 和 输出 量 
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Y(t) 之 间 的 关系 ， 需 建立 测量 系统 的 数学 模型 ， 为 合理 设计 测量 系统 提供 理论 依据 。 

1. 线性 定常 系统 的 数学 模型 

在 动态 测量 中 ， 只 能 对 线性 系统 作 比较 完善 的 数学 处 理 ， 因 为 动态 测量 的 非 线性 校正 是 
很 困难 的 ， 所 以 ,动态 测 量 系统 或 装置 应 该 是 线性 系统 。 由 于 实际 的 测量 系统 ， 人 往往 在 一 定 
的 工作 误差 允许 范围 内 ， 均 可 被 视 为 线性 系统 ， 因 此 在 建立 测量 系统 的 数学 模型 时 ， 一 般 是 
忽略 系统 的 非 线性 及 随机 变化 等 因素 ， 看 成 是 一 个 线性 的 定常 系统 (或 线性 时 不 变 系 统 ) 来 
考虑 ， 即 用 线性 常 系数 微分 方程 来 描述 测量 系统 的 输出 量 y(1) 与 输入 量 x(1) 的 动态 关系 ， 
其 表达 式 为 




















人 





ge 1d (2-11) 
a d"x(t) yo d™ x%(t) + +bi dt) + box(t) 
dt di” di 
式 中 ， 、…、@,， 如 、b1、…、b。 是 与 系统 结构 和 特性 参数 有 关 而 与 时 间 无 关 的 党 


数 ” 般 情 况 下 ， 除 b 寺 0 外 ,bi ee .= =0。 
在 工程 实际 中 ， 大 量 测量 系统 只 有 有 限 阶 次 ， 其 中 最 常见 的 测量 系统 为 零 阶 系统 (n= 


0) 、 一 阶 系统 (=1) 和 二 阶 系统 (2 =2)， 它 们 的 微分 方程 如 下 : 


> 








零 阶 系统 aoy(t) =box(t) (2-=12) 
一 阶 系统 ai 0 +aoy(t) =box(t) (2-13) 
2 
二 阶 系统 A et (2-14) 
dt dt 
零 阶 系统 无 论 输 入 量 x(1) 随时 间 怎 样 变 
化 ， 其 输出 y(1) 总 是 跟踪 其 变化 ， 与 输入 量 六 


成 确定 的 比例 关系 ,不 产生 任何 的 失真 和 延 
述 ， 所 代表 的 是 一 种 理想 的 测量 系统 。 严 格 来 

















讲 ， 这 种 零 阶 系统 是 不 存在 的 ， 只 有 在 一 定 工 ”。 一 此 o 
作 范 围 内 ， 某 些 高 阶 系统 可 近似 地 看 成 是 零 阶 xsO C= wD) 时 一 
环节 ， 如 位 移 电 位 器 、 电 子 示波器 等 ， 就 是 典 。 , ”| 
型 的 零 阶 系统 。 在 工程 实际 中 ， 经 常 遇 到 的 是 a) b) 
一 阶 系 统 和 二 阶 系统 。 图 2-11 一 阶 系 统 

(1) 一 阶 系统 ” 任 何在 预定 工作 范围 内 其 a) RC 积分 电路 b) 液 柱 式 温度 计 





输入 输出 关系 可 用 一 阶 微分 方程 式 (2-13 ) 所 描 
述 的 系统 ， 称 为 一 阶 系 统 。 例 如 ，RC 积分 电路 和 液 柱 式 温度 计 ， 如 图 2-11 所 示 。 式 (2-13) 
可 改写 成 
re +y(t) =hx(1t) (2-15) 
式 中 ,上 为 系统 静态 灵敏 度 ,，k =6b6/ao; 7 为 系统 的 时 间 常 数 ，7 = al/ao。 
RC 积分 电路 输出 电压 u_(1) 和 输入 电压 w(t) 之 间 的 关系 为 
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dz (上 
二 u(t) 





+u,(t) =u(t) (2-16) 


液 柱 式 温度 计 输 出 示 值 温度 7,(t) 和 输入 被 测 温度 7.(t) 之 间 的 关系 为 
Bt _T(0) -TD 














di R 
dT7,(1) 
即 RC +T(t) =T(t) (2-17) 
式 中 ， 为 传导 介质 的 热 阻 ，C 为 温度 计 
的 热 容量 。 0- 
(2) 二 阶 系统 任何 在 预定 工作 范围 wm on ” 
内 其 输入 输出 关系 可 用 二 阶 微分 方程 式 pn 
(2-14) 所 描述 的 系统 ， 称 为 二 阶 系统 。 例 CD) 





如 ，RLC 振荡 电路 和 弹 得 -质量 -阻尼 单 自 


a 加 本 - 人 他 
由 度 振动 系统 ， 如 图 2-12 所 示 。 式 (2- oe 
14) 可 改写 成 a) RLC 振荡 电路 b) 弹簧 -质量 -阻尼 单 自 由 度 振动 系统 








2 WE + oC) =o (2-18) 
dz? di 
式 中 ，w, 为 系统 固有 频率 ，w, = Vao/a,; 为 系统 阻尼 比 ，E =a1/2 Vaoas; 上 为 系统 静态 
灵敏 度 ， k = bo/ao0o 
RLC 振荡 电路 的 电流 方程 为 
Le 





+ Ri(t) + Jia = u(t) (2-19) 


Ee 
式 中 ,i(1) = 0 = (1) dt =u, (1), 


于 是 输出 电压 u(t) 和 输入 电压 w(t) 之 间 的 关系 为 
dz (1) du 下 
LC +RC 














ge u(t) =u(1) (2-20) 
a 
0 (221) 
dt” dt 
式 中 ，m 为 质量 块 的 质量 ;为 阻尼 器 的 阻尼 ; 为 弹 得 的 弹性 系数 ，y(1) 为 质量 块 的 位 移 ; 


f(t) 为 施加 质量 块 上 的 力 。 
2. 线性 定常 系统 的 性 质 
线性 定常 系统 的 输出 y(t) 与 输入 x(t) 具 有 如 下 基本 特性 . 
(1) 二 加 特性 若 
XD y(t) 
x (t) y(t) 
则 有 W(t) tr (ty (t) +y,(t) 
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(2) 比例 特性 ”对 于 任意 常数 a， 都 有 
ax(1)—— ay(t) 
(3) 微分 特性 
dx(t) ,dy(t) 





dt dt 
(4) 积分 特性 ” 当 系 统 的 初始 状态 为 零 时 ， 有 
Ju 一 Ju 


(5) 频率 保持 特性 “ 若 输入 为 某 一 频率 的 正弦 激励 ， 即 x(1) =xoe”， 则 输出 也 是 相同 

频率 的 正弦 信号 ， 只 是 位 相 延 迟 p， 即 
y(t) =yoe' 

线性 系统 的 基本 性 质 ， 特 别 是 频率 保持 特性 在 动态 测量 中 具有 重要 意义 。 可 以 根据 输入 
言 号 的 频率 成 分 来 确定 输出 信号 的 频率 成 分 ， 从 而 识别 输出 信和 号 的 真 伪 以 及 噪声 和 干扰 。 反 
之 ， 可 由 系统 的 输入 和 输出 信号 频率 的 异同 来 判断 该 系统 是 否 线 性 。 

3. 传递 函数 

初始 状态 为 零 的 线性 系统 ， 其 输出 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 与 输入 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 
称 为 传递 函数 ， 记 作 H(s)。 对 式 (2-11) 两 边 取 拉 普 拉 斯 变换 可 得 


-1 
Y(s) bs +O,1s” + +bis+bo 


wt + 9p) 


















































H(s) = 





上 (2-22) 
X(s) as” +a,1s” + +als+ao 


式 中 ，* 为 拉 普 拉 斯 变换 的 自 变 量 ， 也 称 为 复 频率 ; Y(s) 、X(s) 分 别 为 输出 信号 和 输入 信号 
的 拉 普 拉 斯 变换 。 
(1) 一 阶 系统 “将 一 阶 系统 的 数学 关系 式 (2-15 ) 做 拉 普 拉 斯 变换 ， 有 
























































(rs+1)Y(s) =kX(s) Ch 
于 是 一 阶 系 统 的 传递 函数 为 
_Y(s) k 
a ~X(s) Ts+1 0 
(2) 二 阶 系统 ”将 二 阶 系统 的 数学 关系 式 (2-18 ) 做 拉 普 拉 斯 变换 ， 有 
入 + =AX(s) (2-25) 
OW, On 


于 是 二 阶 系统 的 传递 函数 为 





Y(s) k 
H(s) = 三 2-20 
(s) Xs) 加 ( ) 
Ow, 


传递 函数 以 代数 式 的 形式 表征 了 系统 的 传输 、 转 换 特性 ， 同 样 是 系统 模型 的 一 种 表达 形 
式 。 传 递 函 数 具 有 以 下 几 个 特点 ， 

1) 传递 函数 H(s) 反 映 的 是 系统 本 身 的 特性 ， 只 与 系统 结构 参数 w 、 有 关 ， 而 与 输入 
量 x(1) 无 关 。 因 此 ， 用 传递 函数 H(s) 可 以 简单 而 恰当 地 描述 系统 的 输入 和 输出 关系 。 

2) 对 于 传递 函数 H(s) 描 述 的 系统 ， 只 要 知道 X(s)、Y(s)、H(s) 三 者 中 任意 两 者 ， 就 
可 方便 地 求 出 第 三 者 。 只 要 给 系统 一 个 激励 信号 x(1) ， 便 可 得 到 系统 的 响应 y(1) ， 系 统 的 
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特性 就 可 被 确定 ， 而 无 需 了 解 复杂 系统 的 具体 内 容 。 

3) 同一 个 传递 函数 可 能 表征 着 两 个 或 多 个 完全 不 同 的 物理 系统 ， 说 明 它 们 具有 相似 的 
传递 特性 。 但 不 同 的 物理 系统 有 不 同 的 系数 量 纲 ， 即 通过 系数 a、b,(i=0, 1,…, n; j= 
0，1,，.…，7m) 反 有 映 出 来 。 

4) 对 于 由 多 环节 串 、 并 联 组 成 的 测量 系统 ， 若 各 环节 的 阻抗 匹配 适当 ， 可 忽略 相互 之 
间 的 影响 ， 则 系统 的 等 效 传递 函数 可 按 下 述 方法 求 得 : 

由 nn 个 环节 串联 组 成 的 测量 系统 ， 如 图 2-13a 所 示 ， 其 等 效 传递 函数 为 


Ba 1a = (227) 
式 中 ，H,(s) 为 各 环节 的 传递 水 数 。 
由 个 环节 并 联 组 成 的 测量 系统 ， 如 图 2-13b 所 示 ， 其 等 效 传递 函数 为 
H(s) = AA +H,(s) (2-28) 
由 此 可 见 ， 对 于 多 环节 的 测量 系统 i 


s 站 [7 
用 传递 函数 来 描述 其 输入 -输出 关系 ， 很 | 
容易 看 清 各 环节 对 系统 的 影响 ， 便 于 对 测 
量 系统 进行 改进 。 


一 、 测量 系统 的 动态 特性 指标 

尽管 大 多 数 测 量 系统 的 动态 特性 可 近 
似 用 一 阶 或 二 阶 系统 来 描述 ， 但 这 仅仅 是 
近似 的 描述 而 已 ， 实 际 的 系统 往往 比 简化 
的 数学 模型 要 复杂 。 因 此 ， 测量 系 统 的 动 









































态 响应 特性 一 般 并 不 是 直接 给 出 其 微分 方 b) 
程 或 传递 函数 ， 而 是 通过 实验 测 出 系统 的 图 2-13 ”多 环节 串 、 并 联系 统 
动态 特性 参数 ， 通 过 这 些 动态 特性 参数 指 a) 多 环节 串联 b) 多 环节 并 联 








标 来 反映 系统 的 动态 响应 特性 。 

测量 系统 的 动态 特性 能 反映 出 测量 时 的 动态 误差 及 其 产生 原因 。 测 量 系 统 的 动态 误差 包 
括 两 部 分 : 一 是 输出 量 达 到 稳定 状态 后 与 理想 输出 量 之 间 的 差别 ; 二 是 当 输 入 量 跃 变 时 ， 输 
出 量 由 一 个 稳 态 到 另 一 个 稳 态 之 间 的 过 渡 状 态 中 的 误差 。 

在 实际 测量 中 ， 一 般 选 定 几 种 最 典型 、 最 简单 标准 信号 作为 输入 函数 来 研究 系统 的 响应 
特性 。 常 用 的 输入 标准 信号 有 脉冲 函数 、 阶 雅 函数、 正弦 函数 及 指数 函数 等 ,其 中 ， 阶 路 函 
数 和 正弦 函数 是 研究 测量 系统 动态 特性 最 常 使 用 的 输入 信号 。 

以 阶 跃 水 数 作 为 输入 信号 研究 系统 动态 特性 的 方法 ， 称 为 阶 跃 响应 法 ， a ele 
响应 法 ; 常用 上 升 时 间 、 响 应 时 间 、 过 调 量 等 参数 来 综合 描述 测量 系统 的 动态 特性 指标 。 采 
用 正弦 函数 作为 输入 信和 号 研究 系统 的 动态 特性 的 方法 ， 称 为 频率 响应 法 ， 即 从 时 域 和 频 域 两 
方面 来 分 析 系 统 的 动态 特性 ， 给 出 其 动态 特性 指标 。 一 般 使 用 幅 频 特 性 与 相 频 特性 进行 描 
述 ， 评 价 指标 为 频带 宽度 ， 简 称 带宽 ， 即 系统 输出 增益 变化 不 超出 茶 一 规定 分 贝 值 的 频率 范 
围 。 测 量 系统 动态 特性 的 分 析 及 标定 大 都 以 这 两 种 输入 为 依据 。 
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1. 阶 跃 响应 及 时 域 特性 指标 
给 一 个 初始 静止 的 测量 系统 输入 一 个 单位 阶 路 函数 信号 ， 此 时 测量 系统 的 输出 特性 称 为 
阶 跃 响应 特性 。 一 阶 和 二 阶 测量 系统 的 传递 函数 、 输 出 函数 及 阶 路 响应 曲线 见 表 2-1。 
表 2-1 一 阶 和 二 阶 测量 系统 的 阶 跃 响应 特性 












































输 ”出 
一 阶 惯性 系统 二 阶 低 通 系 统 
输入 
H(s) = 一 | 
zs+l1 2 +25os + 2 
1 1 1 
X(s) = 一 Y(s) = 一 -一 Y(s) = 一 一 一 一 
(5) 3 (5) s(Ts+1) (3) s(s? +2é0,s + 0w?) 
y(t) =1 一 | 人 -EE Pro tes) 
0 i1<0 有. 
x(t) 到 y(t) =1-e 7 ou =on V1- 
> -am| ME | 
€ 
单位 
阶 跃 x(D)h 
y (Dh 
1 
有 0 TT 2r 3r4r Sr 
0 1 

















阶 跃 响应 输出 函数 的 误差 项 包含 因子 。“ 项 ， 故 当 二 >*o 时 ， 稳 态 输出 误差 为 零 。 对 于 
一 阶 系统 ， 当 上 =47 时 其 输出 误差 已 小 于 2% ， 基 本 达到 稳 态 。 二 阶 系统 的 响应 在 很 大 程度 
上 取决 于 固有 频率 w, 和 阻尼 比 &。 固 有 频率 w, 越 高 ， 系 统 的 响应 越 快 。 阻 尼 比 直接 影响 系 
统 的 超 调 量 和 振荡 次 数 ， 如 果 阻 尼 比 选择 在 0.6 ~0.8 范围 内 ， 则 最 大 超 调 量 约 为 2.5% ~ 
10% ， 且 趋 于 “ 稳 态 ”(5% ~2% 的 允许 误差 ) 的 调整 时 间 最 短 ， 约 为 1/(tw,) 的 3 ~4 倍 ， 因 
此 ,设计 测量 仪器 或 系统 时 常常 将 阻尼 比 选择 在 0.6 ~0.8 之 间 。 

评价 阶 跃 响应 的 主要 时 域 特性 指标 ( 见 图 2-14) 如 下 : 

(1) 时 间 常 数 7 输出 值 由 零 上 升 到 稳 态 值 的 63.2% 所 需 的 时 间 ; 它 越 短 ， 表 示 系 统 响 

(2) 上 升 时 间 7， 输出 值 从 稳 态 值 的 10% 上升 到 90% 所 需 的 时 间 。 

(3) 响应 时 间 7T， 响应 曲线 衰减 到 与 稳 态 值 之 差 不 超过 +A% (通常 取 2% 或 5% ) 所 需 
的 时 间 。 

(4) 最 大 超 调 量 6， 响应 曲线 的 最 大 峰值 y,,, 与 稳 态 值 y. 之 差 ， 即 6,, = ys -y。， 如 果 
稳 态 值 不 为 1， 通 常 采用 相对 值 表示 ， 即 
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6,(%) = L(y -7.)/y.] x100% (2-29) 

(5) 峰值 时 间 了 7， 响应 超过 稳 态 值 ， 达 到 第 一 个 峰值 所 需 的 时 间 。 

(6) 延 滞 时 间 T， 响应 曲线 达到 稳 态 21 
值 50% 所 需 的 时 间 。 

(7) 稳 态 误差 e。。 无 限 长 时 间 后 系统 a 
的 稳 态 输出 值 与 目标 值 之 间 的 偏差 5. 的 相 
对 值 ，e = (6/y.) x100% 。 

上 述 一 阶 、 二 阶 系统 的 主要 时 域 特性 
指标 ， 0 
要 给 出 ,往往 只 需 给 出 被 认为 是 重要 的 特 
ee 图 2-14 二 阶 系统 阶 跃 响 应 的 时 域 特性 指标 

2. 频率 响应 及 频 域 特性 指标 

将 各 种 频率 不 同 而 幅 值 相等 的 正弦 函数 信号 x(t1) = Xsinwt 输入 测量 系统 ， 其 稳 态 输出 
的 正弦 信号 为 y(t) =】sin( wt +p)， 根 据 线性 系统 的 频率 保持 特性 ， 输 出 与 输入 的 频率 相 
同 ， 但 其 幅 值 和 相位 角 差 都 是 频率 的 函数 。 幅 值 、 相 位 与 频率 之 间 关 系 称 为 频率 响应 特性 

将 x(1) 、y(i) 的 备 阶 导数 代入 动态 模型 的 微分 方程 式 (2-11)， 经 拉 普 ; 拉 斯 变换 ， 则 可 
得 到 传递 函数 的 另 一 形式 

















0.1)7c 上 上 
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. Y(jw) 7 
MO my Oo) ne 
] ai(jw) ta, 1(jw) “+ai(jw) +ao 
式 (2-30) 中 ,，H(jw) 称 为 系统 的 频率 响应 函数 。 i 
域 ， 表示 输出 信号 与 输入 信号 之 间 的 关系 随 着 信号 频率 而 变化 的 特性 ， 故 称 为 系统 的 频率 响 
应 特性 ， 和 人 简称 频率 特性 或 频 响 特性 。 
对 动态 模型 的 微分 方程 式 (2-11 ) 等 号 两 边 作 伟 里 叶 变 换 ， 并 求 系统 稳 态 输出 量 的 傅 里 叶 
变换 与 输入 量 的 传 里 叶 变换 之 比 ， 也 能 得 到 式 (2-30) 。 因 此 ， 频 率 响应 函数 也 可 定义 为 系统 
稳 态 输出 量 的 傅 里 叶 变 换 与 输入 量 的 傅 里 叶 变 换 之 比 。 此 外 ， 若 以 =jw 代入 系统 的 传递 函 
数 表达 式 (2-22) 中 ， 也 可 以 得 到 式 (2-30) ， 因 而 频率 响应 函数 是 传递 函数 的 特例 。 
频率 响应 函数 (jw) 是 一 个 复 函 数 ， 用 指数 形式 表示 为 
H(jw) =A(w)e’'®) (2-31) 
式 中 , 4(w) 表示 测量 系统 的 输出 与 输入 幅 值 比 随 频率 w 而 变化 的 关系 ,4(w) = 
| 8(jw) 1 ， 所 以 A(w) 称 为 系统 的 幅 频 特性 ， 其 A(w) -w 曲线 称 为 幅 频 特 性 曲线 。 
以 RefY(jw)AX(jw)] 和 Im[Y(jw)/AX(jw)] 分 别 表 示 HH(w) 的 实 部 和 虚 部 ， 则 频率 响应 
函数 (jw) 的 相位 角 p(w) 为 





(2-30) 






























































mye) Co) | (2-32) 


Rel Y(jw)/X(jw)] 
gp( 中 ) 称 为 系统 的 相 频 特性 ， 其 p(w) - w 曲线 称 为 相 频 特性 曲线 。g(w) 通 常 为 负 值 ， 
即 输出 渍 后 于 输入 。 
(1) 一 阶 系 统 的 频率 特性 ”由 于 线性 系统 中 灵敏 度 为 常数 ， 在 动态 分 析 中 ,只 起 着 
使 输出 量 增加 天 倍 的 作用 。 因 此 ， 为 了 方便 起 见 ， 在 讨论 任意 阶 系统 时 ， 都 采用 上 =1。 
式 (2-24) 经 归 一 化 处 理 后 ， 一 阶 系统 的 传递 函数 为 


opD(w) = actan| 
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其 频率 响应 函数 为 


1 . TO 





H(jw) = 


其 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 表达 式 为 


jw7 +1 1 +(Tw) 二 1+(Tw)? 


(2-33 ) 


(2-34) 


(2-35) 


(2-36) 











de 
VI+ (or)” 
p(w) = — arctan( w7 ) 
图 2-15 所 示 是 一 阶 系 统 的 频率 响应 特性 曲线 。 
一 阶 系统 的 频率 响应 特性 具有 如 下 性 质 : 0.8 





1) 一 阶 测量 系统 是 一 个 低 通 环节 ， 只 适用 于 0.6 








§ 
被 测量 缓 变 或 低频 的 参数 。 当 w <<1/7 时 ， 幅 频 啊 “04 








应 A(w) =1， 表 明 系 统 和 输出 与 输入 为 线性 关系 ; 相 02 

















频 响应 p(w) =owT， 相 位 差 与 频率 w 成 线性 关系 。 



































这 时 保证 了 测量 是 无 失真 的 ， 输 出 y(t) 真实 地 反映 


EA 
(== 国 





了 输入 x(t) 的 变化 规律 。 当 w >2/7 时 ， 啊 应 特性 





接近 一 个 积分 环节 ， 输 出 幅 值 几乎 与 频率 成 反比 ， 





相位 滞后 超过 60°。 











2) 时 间 常 数 7 决定 了 一 阶 测量 系统 适用 的 工 























作 频 带宽 度 ,。 在 w=1/7 处 ,输出 和 输入 的 幅 值 之 
比 降 为 原来 的 0.7， 相 位 角 滞 后 443。 所以，L《r 点 











称 作 转 折 频 率 。 
(2) 二 阶 系 统 的 频率 特性 式 (2-26) 经 归 一 化 处 理 后 ， 二 阶 系统 的 传递 函数 ， 
on 
0) a +2é0,s + 0 
其 频率 响应 函数 为 
Hio) = 
0 
O， w, 
其 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 表达 式 分 别 为 
day - 2 2 
Te 
OW， w, 
加 
Wi 
p(w) = -arctan 








图 2-15 一 阶 系 统 的 频率 响应 特性 曲线 


(2-37) 


(2-38) 


(2-39) 


(2-40) 
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式 中 。, 为 系统 的 加 有 角 频 罕 ，w， = 上 为 系统 的 阻尼 比 ,= 。 一 一 
2 CQ0Q2> 
图 2-16 所 示 为 二 阶 系统 的 频率 响应 6 
特性 曲线 。 二 阶 系统 的 频率 特性 具有 如 。 网 
下 性 质 . 
1) 二 阶 系统 是 个 低 通 环节 。 当 & < 4 
1, w/w,，<<1 时， A(w) 二 1 (常数 )， s 、 
p(w) 很 小 ，p(w) ~wr， 相 位 差 与 频率 w 下 A 
成 线性 关系 。 此 时 ， 系 统 的 输出 y(1) 真 0 
实 准确 地 再 现 输入 x(1) 的 波形 。 当 w/w 1 ME 
>>1 时, 4A(w)—0。 3 
2) 频率 比 w/w, 决定 了 二 阶 系统 适 0 1 2 3 4 
用 的 工作 频带 宽度 。 在 w/w, =1 附 近 ，ow 0 
=w, 处 ，A(w) =1/(25) ， 系 统 发 生 共 
振 ，w, 称 作 谐 振 频 率 。 若 此 时 系统 阻尼 ， 
比较 小 ， 则 4(w) 的 值 急 剧 增 大 , 增 大 一 
幅度 与 阻尼 系数 成 反比 。 此 时 ,不 管 阻 ~ -@ $0 
尼 系 数 为 多 少 ， 输 出 相位 角 总 是 滞后 所 -% 过 
90°, 120 4 
3) 二 阶 系统 是 个 振荡 环节 。 为 了 使 。 -150 0 
测量 结果 能 精确 地 再 现 被 测 信号 的 波形 ， -180 三 
在 设计 测量 系统 时 ， 通 常 应 使 其 阻尼 系 oi 
数 上 =0.6~0.8， 且 被 测 信 和 号 频率 w 和 固 b) 
有 和 角 频 率 w, 之 比 w/w, <0.3。 图 2-16 二 阶 系统 的 频率 响应 特性 曲线 
综 上 ， 一 阶 、 二 阶 测 量 系 统 的 主要 a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 
频 域 特性 指标 有 工作 频带 宽度 、 时 间 常 数 7 和 转折 频率 1/r 、 谐 振 频 率 w 、 固 有 角 频 率 w,、 
阻尼 比 上 等 。 


3. 不 失真 测量 系统 的 频率 响应 

测量 的 目的 是 应 用 测量 装置 或 系统 来 精确 地 复 现 被 测 的 特征 量 或 参数 ， 因 此 ， 对 于 一 个 
理想 的 测量 系统 来 说 ， 必 须 能 够 精确 地 复制 被 测 信号 的 波形 ， 而 且 在 时 间 上 没有 任何 的 延 
迟 。 然 而 在 实际 中 ,测量 系统 通过 选择 合适 的 参数 大 都 能 够 满足 幅 值 比 (放大 倍数 ) 为 常数 
的 要 求 ， 但 很 难 做 到 在 时 间 上 没有 滞后 。 

设 测量 系统 由 输入 信号 x(t) 所 引起 的 输出 信号 为 y(t)， 从 时 域 上 看 ， 如 果 输 入 和 输出 
信号 满足 方程 














y(t) =Aox(t—i) (2-41) 
且 4, 和 都 是 常量 ， 则 认为 该 测量 装置 或 系统 实现 了 不 失真 测量 。 式 (2-41 ) 表明 ， 测量 系 
统 的 输出 波形 和 输入 波形 精确 一 致 ， 仅 仅 是 幅 值 增 大 了 4, 倍 和 时 间 上 延迟 了 而已， 如 图 
2-17 所 示 。 
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对 式 (2-41) 进 行 傅 里 叶 变 换 ， 可 得 到 不 失真 测量 系统 的 频率 响应 函数 
_Y(jw) 




















厅 (jo) = 一 一 一 =4e-ion (2-42) 
X(jw) 
因而 ， 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 表达 式 分 别 为 x(D), y(D) 
Ja 1() 
(2-43) x(1) 
9p(w) = -iw \ 
所 以 ， 对 于 一 个 不 失真 的 测量 系统 ， 其 幅 
值 在 通过 测量 系统 后 的 增益 为 一 与 频率 无 关 的 O 起 二 


常数 ， 即 幅 频 特性 曲线 是 一 条 与 横 坐 标 平行 的 

直线 ， 如 图 2-18a 所 示 ; 其 相位 角 在 通过 测量 系 友 2-17 不 失真 测量 系统 的 时 域 波形 

统 后 相位 延迟 与 频率 成 正比 ， 即 相 频 特性 曲线 是 一 条 通过 原点 且 具 有 负 和 斜率 的 直线 ， 如 图 
2-18b 所 示 。 























IH Ge) O 2 
40 
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图 2-18 不 失真 测量 系统 的 频频 响应 特性 曲线 
a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 
一 般 情 况 下 ， 测 量 的 目的 仅 要 求 被 测 结果 能 精确 地 复 现 输入 的 波形 ， 时 间 上 的 延迟 并 不 
影响 测量 结果 ， 此 时 上 述 不 失真 测量 条 件 已 经 满足 了 精确 测量 的 要 求 。 但 在 某 些 应 用 场合 ， 
相位 角 的 滞后 会 带 来 问题 。 例 如 ， 将 测量 装置 置 和 一 个 反馈 系统 中 ,测量 装置 输出 对 输入 的 
滞后 可 能 会 破坏 整个 控制 系统 的 稳定 性 ， 此 时 便 应 严格 要 求 测量 结果 无 滞后 ， 即 p(w) =0。 
理想 的 测量 系统 实际 上 是 不 可 能 实现 的 ， 即 使 在 某 一 频段 范围 内 ， 也 难以 完全 理想 地 实 
现 不 失真 测量 。 由 于 装置 内 、 外 干扰 的 影响 以 及 输入 信号 本 身 的 质量 问题 ， 往 往 只 能 努力 使 
测量 结果 足够 精确 ， 使 波形 的 失真 控制 在 一 定 的 误差 范围 之 内 。 为 此 ， 要 根据 测量 任务 选择 
合适 的 测量 装置 ， 使 它 的 工作 频率 范围 满足 测量 任务 的 要 求 ， 在 此 工作 带宽 上 它 的 频率 响应 
特性 满足 精确 测量 的 条 件 。 另 外 ， 对 输入 信号 通常 采用 滤波 的 方法 来 去 除 输入 信号 中 的 高 频 
噪声 ， 避 免 其 被 带 入 测量 系统 的 谐振 区 域 而 降低 系统 的 信 噪 比 。 
对 于 一 阶 系统 而 言 ， 时 间 常 数 7 越 小 ， 则 响应 越 快 ， 频 带 也 较 宽 。 所 以 ， 一 阶 系统 的 时 
间 和 常数 + 原则 上 应 该 取得 尽 可 能 小 。 对 于 二 阶 系统 而 言 ， 在 w/w, <0.3 范围 内 ， 系 统 的 幅 
频 特 性 接近 一 条 直线 ， 其 幅 值 变化 不 超过 10% ; 从 相 频 特性 曲线 上 看 ， 当 阻尼 系数 上 接近 
于 零 时 相位 为 零 ， 当 上 =0.6 ~0.8 范围 内 时 ， 相 频 特性 曲线 可 以 近似 认为 是 一 条 自 坐 标 系 原 
点 的 斜 线 。 由 于 阻尼 系数 取 值 很 小 时 ， 系 统 易 产 生 超 调 和 振荡 现象 ， 不 利于 测量 ， 因 此 二 
阶 测量 系统 的 阻尼 系数 上 通常 选择 在 上 =0.6 ~0.8 范围 内 ， 以 获得 合适 的 综合 特性 。 在 w/ 
w, >3 时 ， 从 相 频 特性 曲线 上 看 ， 对 所 有 的 阻尼 系数 & 相位 都 接近 于 - 180。， 所 以 ， 可 通过 
在 测量 电路 中 采用 反 相 器 或 在 数据 处 理 时 减 去 180° 相 位 差 来 获得 无 相位 差 的 输出 结 
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第 四 节 ”测量 系统 的 标定 与 校准 


标定 和 校准 的 英文 同 为 “Calibration”， 都 是 指 在 规定 的 条 件 下 ， 为 确定 测量 仪器 或 测量 
系统 所 指示 的 量 值 ， 或 实物 量具 所 代表 的 量 值 ， 与 对 应 的 由 标准 所 复 现 的 量 值 之 间 关 系 的 一 
组 操作 。 标 定 和 校准 两 者 在 实际 中 可 以 同等 使 用 ， 不 严格 区 分 ， 不 过 它们 有 各 上 自 的 习惯 用 
法 。 其 中 ,使 用 “校准 ” 较 多 。 

标定 ， 又 称 定 标 、 定 度 ， 是 用 标准 量 来 定义 被 测量 的 过 程 。 

新 研制 或 生产 制作 的 测量 仪器 或 系统 需要 利用 已 知 基 准 或 准确 度 高 一 级 的 标准 仪 锅 或 设 
备 对 其 技术 性 能 进行 全 面 的 标定 ， 即 通过 对 测量 系统 施加 已 知 的 物理 量 输入 ， 并 记录 它 的 信 
号 量 输出 ， 以 建立 测量 系统 输出 量 与 输入 量 之 间 的 关系 ， 并 确定 其 基本 的 静 、 动 态 特 性 ， 包 
括 灵 敏 度 、 线 性 度 、 重 复 性 和 示 值 误差 、 固 有 频率 等 。 

测量 仪器 或 系统 使 用 一 段 时 间或 经 过 修理 以 后 ， 需 要 重新 确认 其 输出 量 与 输入 量 之 间 的 
关系 和 性 能 指标 ， 方 法 和 程序 与 标定 相同 ， 这 一 性 能 复 测 过 程 称 为 校准 。 知 测量 仪器 不 进行 
标定 或 校准 ， 则 其 只 是 一 种 重复 性 良好 的 装置 。 

对 于 不 同 的 被 测量 ,测量 仪器 标定 和 校准 所 采用 的 基准 是 不 同 的 。 

1) 被 测量 为 长 度 、 角 度 、 力 和 质量 等 ， 标 定 所 用 的 基准 量 是 与 被 测量 的 形式 相同 的 ， 
且 稳 定 易 保 持 ， 如 线 纹 矿 、 块 规 、 度 盘 、 测 力 夸 码 等 。 符 测量 仪器 或 系统 内 置 标准 量 ， 则 可 
实现 自动 标定 ， 例 如 激光 干涉 测 长 仪 ， 就 是 利用 激光 波长 进行 自动 标定 的 。 

2) 被 测量 为 温度 、 流 速 、 湿 度 和 气体 浓度 等 ， 由 于 这 些 量 的 基准 量 难以 保持 ， 也 不 可 
能 实现 自动 标定 ， 因 此 通常 采用 标准 仪器 或 标准 物质 来 进行 标定 ， 如 标准 温度 计 、 标 准 压 力 
计 、 已 知 浓度 的 标准 气体 等 。 


一 、 测 量 系统 的 静态 标定 


静态 标定 的 目的 是 确定 测量 仪器 或 系统 的 输出 输入 关系 及 其 静态 特性 指标 ， 如 线性 度 、 
重复 性 、 灵 人 敏 度 、 分 辨 力 等 。 标 定 的 关键 工作 是 通过 试验 确定 测量 系统 输出 输入 的 关系 ， 如 
果 将 标定 数据 成 对 地 画 在 x-y 坐标 上 并 进行 适当 处 理 ， 即 可 获得 测量 系统 的 定 度 曲线 ， 如 图 
2-19 所 示 。 

当 输 入 的 物理 量 值 小 于 x, 时 ,测量 系统 对 输入 量 的 ?7 
响应 是 线性 的 ， 其 灵敏 度 由 标定 曲线 线性 部 分 的 斜率 确 
定 ; 当 输 入 的 物理 量 值 大 于 x, 时， 测量 系统 的 输出 趋 于 ' 
它 的 极限 值 ， 这 种 现象 称 为 饱和 。 某 些 测量 仪器 或 系统 对 | 
于 微小 输入 量 是 没有 响应 的 ， 所 能 响应 的 最 小 输入 量 称 为 po 
阔 值 ， 小 于 阔 值 的 输入 量 的 变化 范围 称 为 死 区 。 测 量 仪器 
的 可 靠 测 量 范围 一 一 最 大 输入 量 与 最 小 输入 量 的 比值 ， 称 
为 测量 仪器 的 动态 范围 。 

对 于 在 测量 范围 内 线性 度 较 差 的 测量 仪器 ， 可 采用 分 段 线性 拟 合 或 多 项 式 拟 合 来 确定 标 
定 曲 线 。 在 特殊 情况 下 ， 很 难 找 出 输入 和 输出 之 间 的 确定 关系 ， 一般 采 用 查 表 法 来 对 测量 仪 
器 进行 标定 。 
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图 2-19 测量 系统 的 定 度 曲线 
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对 标定 数据 进行 必要 的 处 理 ， 可 得 测量 仪 絮 或 系统 的 测量 范围 、 灵 敏 度 、 分 辨 力 、 线 性 
度 、 重 复 性 等 特性 指标 。 


ER 测量 系统 的 动态 标定 


测量 系统 的 动态 标定 主要 用 于 测定 系统 的 动态 特性 参数 ， 确 定 系统 不 失真 测量 的 工作 频 
率 范 围 。 实 验 测 定 动态 特性 的 方法 是 以 一 个 标准 激励 信号 作为 输入 ， 测 出 其 输出 信号 ， 从 而 
求 得 需要 的 特性 参数 。 和 常用 的 标准 激励 信号 有 两 类 : 一 是 周期 本 数 ， 如 正弦 波 、 三 角 波 等 ， 
以 正弦 波 为 常用 ; 二 是 瞬 态 函数 ， 如 阶 跃 波 、 脉 冲 波 等 ， 以 阶 跃 波 最 为 常用 。 

1. 阶 跃 信号 响应 法 

(1) 一 阶 系统 时 间 常 数 7 的 测定 一 阶 测量 系统 输出 y 与 被 测量 x 之 间 的 关系 为 





aidy/ dt + aoy = box (2-44) 
当 输 入 x 是 幅 值 为 4 的 阶 跃 函数 时 ， 可 以 解 得 
y(t) =kA[1 -exp( -i/7)] (2-45) 
式 中 ,7 为 时 间 和 常数 ，7 = aj/ao; 上 为 静态 灵敏 度 ,，k =b6/ao。 
将 式 (2-45 ) 改 写 为 yO 


1 -y(t)/(kA) =exp( -1/7) (2-46) 1 
令 Z= -MT， 则 有 y(D 的 实验 记录 
Z=In[1 -y(t)/(kA)] (2-47) 
根据 实验 测 得 的 输出 信号 y(1) 数 据 , 通过 式 ”0 
(2-47) 求 得 Z 一 i 的 相对 应 值 ， 并 做 出 2Z 一 i zh 
线 ， 如 图 2-20 所 示 。 若 这 些 点 基本 上 沙 在 一 
直线 上 ， 则 说 明 该 系统 是 一 阶 系统 ， 该 直线 的 全 
率 在 数值 上 等 于 -1/+， 从 而 精确 求 得 时 间 常 数 7 
值 , + = -AiAZ。 
(2) 二 阶 系统 阻尼 比 志和 固有 频率 w 的 测 
定 “二 阶 测量 系统 一 般 都 设计 成 <=0.6~0.8 的 图 220 一 阶 系统 时 间 常 数 的 测定 
欠 阻 尼 系 统 ， 其 阶 跃 响应 函数 的 表达 式 为 
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- no, 1 -Et+arctan l | (2-48) 
V1 -ee 加 





y(t) =1-— 





试验 测 得 的 系统 阶 跃 响应 输出 曲线 如 图 2-21 所 示 。 它 的 瞬 态 响应 是 以 w，V1 - 台 为 圆 
频率 作 赛 减 振荡 ， 将 此 圆 频率 记 作 wj a 

对 此 响应 函数 求 极 值 ， 可 得 曲线 中 各 振荡 峰值 
所 对 应 的 时 间 t=0, T/04, 27/W4, «eo 将 上 = T/ 
wj 代入 式 (2-48) ， 可 求 得 此 时 系统 的 最 大 超 调 量 
M， 和 阻尼 比 的 关系 


ET 
Mi | -| 二 = (2-49 ) O 宁 - 
从 而 可 得 图 2-21 二 阶 系统 阶 跃 响应 输出 曲线 
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= 上 广 一 一 一 (2-50) 
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因此 ， 通 过 实验 测 得 1 之 后 便 可 由 式 (2-50 ) 求 得 &。 也 10 
可 根据 式 (2-49 ) 做 出 Wi 一 上 曲线 ， 如 图 2-22 所 示 ， 根 据 实验 。 08 
测 得 M, 值 求 得 。 i 
系统 的 固有 频率 可 按 下 式 求 得 : J 
EA (2-51) 
也 可 以 利用 任意 两 个 超 调 量 来 确定 &， 设 第 i 个 超 调 量 M, 和 0 07 oF OC 0 T0 
第 i+tn 个 超 调 量 1 , ,之 间 相 隔 整 数 n 个 周期 ， 它 们 分 别 对 应 t 
的 时 间 是 1; 和 zi,,， 则 有 图 2-22 二 阶 系 统 的 M, 一 é 曲线 
LL (2-52) 
ww, V1-eé 
将 它们 代入 式 (2-48 ) 可 得 
本 (2-53) 
M,. i-e 
邻 5 = 则 
6, 
本 8 


从 测量 系统 阶 跃 响应 曲线 上 ， 测 得 相隔 个 周期 的 任意 两 个 超 调 量 M, 和 M,,,， 然 后 代 
入 式 (2-54 ) 便 可 确定 出 é&。 

该 方法 由 于 用 比值 MAM,;,,， 因 而 消除 了 信号 幅 值 不 理想 的 影响 。 若 系统 是 二 阶 的 ， 则 
取 任 何 正 整数 n， 求 得 的 值 都 相同 ; 反之 ， 就 表明 系统 不 是 二 阶 的 。 所 以 ， 该 方法 还 可 以 
判断 测量 系统 与 二 阶 系统 的 符合 程度 。 

2. 正弦 信号 响应 法 

测量 系统 的 动态 特性 参数 也 可 采用 频率 响应 试验 来 获得 。 测 量 系统 的 频率 响应 函数 为 
了 jw) 
X(jw) 

式 (2-55 ) 表征 了 测量 系统 在 给 定 频率 w 的 正弦 信号 X(jw) 下 ， 稳 态 输出 Y(jw) 与 输入 的 
关系 ， 即 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 在 实际 操作 时 ， 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 逐 点 改变 正弦 信和 号 
的 频率 w， 测 得 系统 的 输出 信号 对 应 各 频率 的 幅 值 4(w) 和 相位 p(w)， 即 可 得 到 系统 的 幅 
频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 。 

(1) 一 阶 系统 时 间 常 数 7 的 测定 将 试验 所 测 得 的 幅 频 或 相 频 特性 数据 代入 式 (2-35) 或 
式 (2-36) ， 可 直接 确定 一 阶 系 统 时 间 常 数 7 值 。 也 可 将 试验 数据 绘 成 对 数 幅 频 特 性 曲线 和 对 
数 相 频 特 性 曲线 ， 即 伯 德 图 ， 如 图 2-23 所 示 。 若 系统 为 一 阶 系统 ， 则 所 测 得 的 对 数 幅 频 特 
性 曲线 在 低频 段 为 一 水 平 线 ( 斜率 为 零 ) ， 高 频段 曲线 斜率 为 -20dBZ10 倍 频 ， 相 位 角 接 近 








H(jw) = =A(w)e®) (2-55) 
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90°。 于 是 由 曲线 的 转折 点 处 可 求 得 时 间 和 常数 7=1/w。 也 可 由 对 数 幅 频 特性 曲线 下 降 3dB 所 


























应 的 角 频率 w = 1/7 来 确定 一 阶 系统 的 时 间 常 数 Ey 1 10 
To 钨 9 ~ ~ - 
(2) 二 阶 系 统 阻尼 比 世 和 固有 频率 w, 的 测定 号 
对 于 二 阶 测量 系统 ， 通 常 通过 幅 频 特性 曲线 估计 3 
其 固有 频率 w, 和 阻尼 比 &。 由 于 一 般 测量 系统 的 











因此 其 幅 频 特性 曲线 的 峰值 出 现在 偏离 w, 的 
共振 频率 ) 处 ， 根 据 二 阶 系统 的 幅 频 特性 ， 巾 式 



































人 -9) 求 要 值 可 导出 过 9 
w, =w, VI -2 (2-56) S 由 
A(w,) _ 1 a n 
0 了 
即 可 确定 二 和 w,。 图 2-23 ”一 阶 系统 的 伯 德 图 














虽然 从 理论 也 可 通过 测量 系统 相 频 特性 曲线 确  a) 对 数 幅 频 特 性 曲线 b) 对 数 相 频 特 性 曲线 
定 & 和 ww， 但 是 准确 测量 相 角 比较 困难 ， 所 以 很 少 使 用 相 频 特性 曲线 。 


2-1 测量 系统 一 般 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 功能 是 什么 ? 试 举例 说 明 。 
2-2 ”相对 测量 方法 和 间接 测量 方法 获取 的 量 值 和 被 测量 有 什么 关系 ? 
2-3 在线 测 量 和 在 机 测量 有 何 异 同 ? 
24 ”静态 测量 系统 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 如何 正确 理解 测量 仪器 的 准确 度 ? 
2-5 ”简要 评述 测量 系统 的 频率 响应 特性 和 阶 跃 响应 特性 。 

2-6 ”实现 不 失真 测量 应 满足 哪些 条 件 ? 

2-7 简要 说 明 测量 系统 的 时 间 和 常数 7、 阻尼 比 & 和 固有 频率 w, 的 常用 测定 方法 。 
2-8 ”静态 测量 系统 的 非 线 性 误差 如 何 评定 和 校正 
2-9 标定、 校准 和 检定 有 何 异 同 ? 

2-10 举例 说 明 测量 仪器 的 校准 方法 和 过 程 。 
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第 一 市 概 述 


被 测量 的 信息 通过 传感器 感知 后 ， 经 过 信和 号 调理 单元 转换 为 对 应 的 信号 (如 电信 和 号、 
光 信 号 、 声 信号 等 )， 从 测量 端 传输 到 接收 端 。 测 量 信 号 分 析 与 处 理 的 目的 ， 就 是 在 信号 的 
接收 端 吻 除 信号 转换 和 传输 过 程 中 产生 的 噪声 ， 从 信号 中 提取 反映 被 测量 的 相关 信息 。 

、 信 号 的 定义 

“信号 ”的 含义 很 广 ， 如 汽车 的 喇叭 声 、 交 通路 口 的 红绿灯 、 有 线 电视 的 图 像 、 传 感 器 
输出 的 电流 和 电压 等 ， 它 们 通过 声音 、 光 、 电 磁 波 、 图 像 等 多 种 不 同 的 物理 形式 表现 出 来 。 
这 些 信 号 有 两 个 共同 的 特点 ， 其 一 它们 都 是 一 种 随时 间 而 变化 着 的 物理 量 ， 其 二 它们 都 有 一 
定 的 含义 。 因 此 ， 信 和 号 就 是 从 起 点 传输 到 终点 的 过 程 中 携带 信息 的 一 种 物理 体现 。 根 据 信 号 
所 携带 信息 的 不 同 ， 信 号 可 以 表示 为 时 间 的 函数 ， 如 被 测 物体 姿态 随时 间 的 变化 、 海 水 潮汐 
的 变化 等 ; 信号 也 可 以 表示 为 其 他 独立 变量 的 函数 ， 如 图 像 中 像素 点 灰 度 的 变化 、 工 件 表 面 
高 度 的 变化 、 物 体 加 速度 与 所 受 作 用 力 之 间 的 关系 等 。 信 和 号 是 信息 的 载体 ， 要 获取 信息 就 需 
要 对 信号 进行 分 析 和 处 理 。 

二 、 信 号 的 分 类 

对 于 各 种 不 同 的 信号 ， 从 不 同 角度 ， 有 多 种 方法 对 其 进行 分 类 。 下 面 讨论 常见 的 几 种 分 
类 方法 。 

1. 确定 信号 和 随机 信号 

确定 信号 是 指 可 以 用 一 个 确定 的 数学 表达 式 来 描述 的 信号 ， 各 指数 信号 、 正弦 信号 、 简 
谐 信 号 等 。 随 机 信号 是 指 其 变化 具有 不 可 预测 性 的 不 确定 信号 号 名 时 刻 的 值 是 一 个 随机 

变量 ,通常 只 能 用 统计 方法 研究 其 概率 密度 函数 、 均 值 、 方差 、 相关 函数 等 村 征 ， 如 电路 品 
声 信号 、 汽 车 行驶 过 程 中 的 振动 信号 、 陀 螺 漂 移 等 ， 都 是 随机 信号 。 

确定 信号 又 分 为 周期 信号 和 非 周 期 信号 。 周 期 信号 是 指 经 过 一 定 的 周期 7 又 重复 出 现 
的 信号 ， 满 足下 面 的 关系 式 : 

x(t) =x(t+n7T) 有 =0， 士 1， 士 2，…， 圭 oo (3-1) 

周期 信号 的 开始 时 刻 为 ;= - o ， 结 束 时 刻 为 ;= + o ， 因 此 周期 信号 是 “无 始 无 终 ” 的 
信号 。 对 于 一 个 周期 信号 ， 只 要 知道 其 在 一 个 周期 内 的 特性 ， 就 可 以 了 解 其 全 部 特性 。 

非 周 期 信号 是 不 具有 周期 性 质 的 确定 信号 。 非 周期 信号 又 可 分 成 准 周期 信号 和 瞬 态 信 
号 两 类 。 其 中 ， 准 周期 信号 是 由 若干 个 周期 信号 释 加 而 成 ， 这 些 周期 信号 的 周期 不 成 比 
例 ， 或 者 说 这 些 信 号 的 频率 比 不 为 有 理 数 ; 瞬 态 信号 是 指 时 间 历 程 短 ， 有 明显 开端 和 结 
束 的 信号 。 
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随机 信号 根据 是 否 能 满足 平稳 随机 过 程 的 条 件 ， 又 可 分 为 平稳 随机 信号 和 非 平稳 随机 信 
号 。 平 稳 随 机 信号 是 指 信 号 的 统计 量 ， 如 均值 、 均 方 值 、 方 差 等 ， 是 时 不 变 的 ; 非 平 稳 随机 
言 号 是 指 不 具有 平稳 随机 信和 号 特点 的 随机 信和 号 。 

2. 有 限 能 量 信号 和 有 限 功 率 信号 

如 果 要 研究 信号 的 能 量 和 功率 特性 ， 需 要 将 信号 x(i) 进行 归 一 化 处 理 ， 则 整个 时 间 域 
内 该 信号 的 总 能 量 下 定义 为 





7/2 
WA lim [xC2) [dt (32) 
T™»% 7 -7/2 
言 号 的 平均 功率 P 定义 为 
1 Ta 
A Thm 2 
PP 公示 上 lz(D Pd (3.3) 


如 果 信 和 号 的 能 量 是 有 限 的 ， 即 0 < WRF< ww ， 而 其 平均 功率 P=0， 则 称 该 信号 为 能 量 有 限 
信号 ， 简 称 为 能 量 信 号。 如 果 信 号 的 平均 功率 是 有 限 的 ， 即 0 <P < % ， 而 其 能 量 W 一 %， 
则 称 该 信号 为 功率 有 限 信 号 ， 简 称 为 功率 信号。 

如 图 3-1 所 示 的 单 自由 度 振 动 系统 ， 在 无 阻尼 的 情况 下 其 位 移 振动 平 











衡 位 置 
信号 x(1) 是 正弦 信号 ， 功 率 是 有 限 的 ， 能 量 是 无 限 的 ， 是 功率 有 限 - en 
信号 。 如 果 在 该 系统 中 加 入 阻尼 ， 其 位 移 信号 将 逐渐 衰减 ， 此 时 便 ， 
是 能 量 有 限 信号 。 


3. 连续 信号 和 离散 信号 

根据 函数 自 变 量 取 值 的 连续 性 与 否 ， 信 和 号 可 以 分 为 连续 信号 和 
离散 信号 。 如 果 信 和 号 的 独立 变量 或 者 自 变量 是 连续 的 ， 则 该 信号 称 。 图 3-1 单 利 由 度 
为 连续 信号 ; 如 果 信 号 的 独立 变量 或 者 自 变量 是 离散 的 ， 则 称 该 信 振动 系统 
号 为 离散 信和 号。 

对 于 连续 信号 来 说 ， 其 所 有 连续 的 独立 变量 ( 如 时 间 1 或 其 他 量 ) ， 若 信号 的 幅 值 是 连续 
的 ， 则 称 为 模拟 信号 ， 如 图 3-2a 所 示 ; 若 信 号 的 幅 值 是 离散 的 ， 则 称 为 量化 信号 ， 如 图 3- 
2b 所 示 。 





























x xDH 














对 于 离散 信号 来 说 ， 硅 信号 的 幅 值 是 连续 的 ， 则 称 为 抽样 信号 或 采样 信号 ， 如 图 3-3a 
所 示 ; 若 信号 的 幅 值 是 离散 的 ， 则 称 为 数字 信号 ， 如 图 3-3b 所 示 。 数 字 信 号 表达 的 是 一 个 
数字 序列 ， 可 以 利用 计算 机 进行 处 理 。 
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在 实际 应 用 中 ， 连 续 信号 与 模拟 信号 两 词 常 不 加 区 分 ， 而 离散 信号 与 数字 信号 两 词 也 党 
互相 通用 。 


xX(n)h 
xX(n) 





























一 口 一 wm 和 下 wm 


0 123456 7\9 7 





a) b) 


图 3-3 ”离散 信号 





三 、 信 号 的 时 域 和 频 域 


言 号 变化 过 程 的 描述 方法 分 为 时 域 和 频 域 ， 它 们 从 不 同 角度 反映 信号 的 特性 。 在 时 域 描 
述 方法 中 ， 信 和 号 描述 函数 的 自 变 量 为 时 间 ， 反 映 信和 号 幅 值 随时 间 的 变化 特征 。 信 和 号 时 域 分 析 
最 典型 的 方法 就 是 信号 的 波形 分 析 ， 如 获取 信号 的 峰值 、 周 期 、 上 升 时 间 等 特征 参数 。 对 信 
号 进行 更 加 深入 的 分 析 、 计 算 时 ， 往 往 希 望 能 够 用 方程 的 形式 把 信号 描述 出 来 ， 也 就 是 信号 
的 建 模 ， 通 常 的 建 模 方法 有 插值 法 和 最 小 二 乘法 等 。 信 号 的 时 域 分 析 中 还 包括 对 信号 的 微分 
和 积分 。 例 如 ， 系 统 输出 的 是 位 移 -时 间 信 号 ， 而 测量 的 任务 是 速度 和 加 速度 ， 这 就 需要 对 
信号 进行 一 次 和 二 次 微分 ， 系统 输出 的 是 加 速度 -时 间 信 和 号， 而 测量 的 任务 是 位 移 和 速度 ， 
这 就 需要 对 信号 进行 积分 。 

在 频 域 分 析 方法 中 ， 信 号- 时间 为 自 变量 的 函数 转换 成 频率 域 中 某 个 变量 的 函数 ， 反 映 
言 号 的 频率 特性 。 对 于 复杂 的 信号 ， 直 接 分 析 其 作用 于 系统 后 的 响应 非常 困难 ， 需 要 先 把 这 
个 复杂 的 信号 分 解 成 某 些 特定 类 型 基本 信号 分 量 ， 将 这 些 基 本 信和 号 分 量 分 别 施加 于 系统 并 求 
出 各 自 的 响应 ， 然 后 再 利用 县 加 原理 求 出 信号 的 总 响应 。 信 号 的 频 域 分 析 ， 就 是 将 一 个 时 域 
信号 变换 为 一 个 频 域 信 号 ， 根 据 信 号 分 析 的 任务 要 求 将 该 信号 分 解 成 一 系列 基本 信号 的 频 域 
表达 式 之 和 ， 再 从 频率 分 布 的 角度 出 发 研究 信号 的 频率 分 布 及 各 种 频率 成 分 的 幅 值 、 相 位 
等 。 

时 域 和 频 域 是 对 信号 的 两 个 观察 面 ， 时 域 分 析 的 表示 较为 形象 与 直观 ， 频 域 分 析 则 能 够 
描述 信号 组 成 及 频率 特性 ， 采 用 时 域 方法 或 者 频 域 方法 进行 信号 分 析 取 决 于 测量 任务 的 需 
要 。 无 论 是 时 域 方法 还 是 频 域 方法 都 是 对 同一 信号 进行 分 析 ， 只 是 对 信号 描述 和 分 析 的 
“ 域 ”不 同 ， 不 会 因为 使 用 的 分 析 方 法 不 同 而 改变 信号 所 携带 的 信息 量 。 

四 、 信 号 与 系统 

言 号 与 系统 之 间 的 关系 是 密 不 可 分 的 ， 任 何 信和 号 都 是 由 系统 产生 的 ， 并 且 信 号 通过 系统 
进行 传输 和 变换 。 从 信号 的 角度 来 看 ， 按 一 定 的 规律 作用 于 系统 ， 系 统 在 输入 信和 号 的 作用 下 
产生 输出 信号 ， 如 果 对 系统 的 输入 与 输出 信号 进行 分 析 和 处 理 ， 就 可 以 得 到 系统 的 模型 或 者 
完成 系统 特性 分 析 。 
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第 二 节 ”确定 信号 分 析 


一 、 确 定 信 号 的 时 域 分 析 


1. 信号 与 数据 的 插值 

确定 信号 可 以 用 连续 的 函数 y=f(x) 来 代表 ， 有 时 通过 实验 或 者 测量 获得 的 是 该 函数 上 
离散 的 数据 对 (x;，y;) ，i=0，1，…，n。 它们 只 反映 了 函数 自 变 量 x 在 一 些 离 散 点 上 的 数 
据 值 ， 而 无 法 得 到 具体 的 函数 形式 ， 影 响 了 信号 的 分 析 。 在 这 种 情况 下 可 以 使 用 信号 插值 的 
方法 对 函数 进行 描述 。 

(1) 多 项 式 插 值 法 ”多项式 搬 值 法 又 称 为 代数 插值 ， 定 义 n 阶 多 项 式 为 


ee Da (34) 


通过 离散 数据 点 (x;，y;) 对 多 项 式 的 参数 进行 求解 ， 保 证 多 项 式 通过 所 有 的 离散 数据 
点 ， 即 





(Xi) = (3-5) 
如 果 满 足 式 (3-5 ) 的 插值 条 件 ， 就 可 得 到 n+1 个 方程 组 成 的 线性 方程 组 ， 该 方程 组 的 系 
数 行列 式 为 


1 区 这 
该 行列 式 是 范 德 蒙 (Vandermonde) 行列 式 ， 当 ,zx,， i 时 该 行列 式 不 为 零 ， 因 此 只 要 
离散 数据 对 (x,;，y,) 没 有 重合 的 ， 多 项 式 (3-4) 就 有 唯一 解 ， 满 足 插值 条 件 。 
多 项 式 插 值 的 方法 实现 相对 简单 ， 其 微分 和 积分 后 仍然 是 多 项 式 ， 而 且 根 据 魏 尔 斯 特 拉 
斯 (Weierstrass ) 通 近 定理 在 闭 区 间 上 多 项 式 可 以 盘 近 任何 连续 函数 并 达到 所 需要 的 精度 。 
(2) 拉 格 朗 日 (Lagrange) 插值 法 “将 式 (34) 中 的 多 项 式 改 为 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 






































人 DA (3.6) 
式 中 ，L,(x) 称 为 拉 格 朗 日 基本 多 项 式 ， 为 了 保证 式 (3-6) 满 足 式 (3.4) 中 的 插值 条 件 ， 取 
L(x) = I wut (3.7) 





从 插值 计算 的 过 程 中 不 难 理解 ， 在 数据 点 处 可 以 保证 插值 精度 ， 如 图 3-4 所 示 。 但 是 在 
其 他 点 上 ( 即 * 关 x; ) 会 出 现 插值 误差 ,尤其 在 插值 区 间 之 外 时 会 出 现 误差 失控 的 可 能 。 也 就 
是 说 ， 当 插值 计算 的 数据 点 已 知 时 ,插值 多 项 式 p, (x) 是 唯一 的 ,但 是 通过 这 些 数据 点 的 曲 
线 y =f/(x) 有 无 穷 多 种 ， 为 了 更 加 准确 获取 信号 模型 ， 需 要 选择 合适 的 数据 点 的 个 数 。 先 选 
定数 据点 ， 比 较 p,_1(x) 与 p,(x) 是否 近 似 相 等 ， 或 者 插值 精度 是 否 满足 精度 要 求 。 如 果 达 
到 要 求 ， 则 p, (x) 作 为 插值 多 项 式 ; 否则 增加 数据 点 计算 p, ,1 (x)， 重 复 以 上 过 程 ， 直 到 达 
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到 精度 要 求 为 止 。 然 而 当 数 据点 增加 时 ， 拉 格 衣 日 插值 法 必须 重新 计算 插值 多 项 式 ， 尤 其 当 
数据 点 较 多 时 会 大 大 增加 运算 的 复杂 度 。 为 /GD1 
1 





了 克服 这 个 缺点 ， 可 采用 迭代 插值 的 方法 ， a 数据 点 2 
如 牛顿 插值 法 等 。 10r- 插值 多 项 式 / 





(3) 牛顿 ( Newton ) 插值 法 ”牛顿 插值 多 s 原 耳 数 


项 式 的 形式 为 














OF 
N(x) =ao ta (x—X0) ta (x—xo) (xX—Xi)+ 
OE “人 
(3-8) oF | | | | | 
由 式 (3-8) 可 以 看 出 ，N,(x) 可 由 N,_1(x) 0 l “ 3 4 3 
增加 一 项 a (x 一 x6o) (x 一 x%1)…(x 一 x ) 而 得 。 而 二 
当 已 求 得 N, 1(«) 时 ， 只 要 求 得 a, 即 可 得 到 Re SM 
N,(x)， 即 
N,(%) =N 1(%) Ta 一 Xo)( 一 0) (Xo—%,) (3-9) 
已 知 数据 点 对 (x;，y;) ，i=0，1，…，n， 代 入 式 (3-8) 中 得 到 线性 方程 组 
1 0 二 0 Q0 Yo 
1 人 a 0 | ， 
7 ea (3-10) 
1 x Xo KX) (Nt) a, y, 
定义 有 限 差 商 见 表 3-1 ， 用 归纳 法 不 难 证 明 ， 有 
Co =fL xo] 
Ul =fL x, | 
C2 =fL 2, X1， | (3-11) 
Cn =f[ xo, X1， ”9 x, | 
表 3-1 有 限 差 商 的 定义 
0 flxo] fl\xo) 
i Ha, 101] f(x1) -f(xo) 


X1 一 %0 


[2 ， x ] = x1 ] 








2 flxo, X1， 2x2] 
2X2 0 
HLxi， X2， xa ] = 2X1， wa ] 
3 flxo, x1, x2, wa] 
3 一 %0 
fxs wos 7, xi] —flxos Kis ,ni 
n flLxo, X1， 和] 





Vi Xo 
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(4) 分 段 插值 和 样 条 函数 “” 当 数据 点 对 (x,，y, ) ,，i=0，1，…, nn 很 多 时 ， 就 需要 选择 
高 阶 多 项 式 完 成 插值 ， 这 样 的 精度 效果 并 不 好 ， 而 如 果 在 插值 区 间 内 划分 出 一 系列 子 区 间 进 
行 分 段 插值 ， 可 以 较 好 地 改善 插值 精度 。 

例如 使 用 三 阶 多 项 式 进行 分 段 插 值 ， 每 个 插值 子 区 间 内 含有 四 个 数据 点 ， 子 区 间 的 划分 
可 以 相互 连接 但 不 重 厂 ， 如 (xo，%3)，(x3，%6)，…，(%;_3，%;)，…， 并 由 此 建立 一 系列 
插值 多 项 式 p(x)，p, (x)，.…。 子 区 间 也 可 以 相互 重奏 ， 如 (x，x ) ，(x 和) ， 
(3 0)，(z xi1)，…。 在 某 个 区 间 内 会 有 多 个 插值 多 项 式 ， 取 这 些 多 项 式 插 值 结果 
的 平均 值 作为 最 终 插 值 数 据 。 

使 用 分 段 插值 的 方法 ， 各 个 子 区 间 之 间 没 有 约束 ， 这 样 就 会 导致 在 区 间 的 交界 点 上 导数 
不 连续 的 情况 ， 而 在 很 多 工程 应 用 中 ， 如 流线型 外 形 设 计 、 通 过 位 移 求 加 速度 等 ,希望 插值 
函数 二 阶 可 导 ， 因 此 提出 了 样 条 插值 函数 的 方法 。 因 为 三 阶 多 项 式 具有 二 阶 可 导 的 性 质 ， 通 
常 使 用 三 次 样 条 函数 插值 的 方法 保证 插值 曲线 的 光滑 。 三 次 样 条 函数 的 定义 如 下 对 于 区 间 
[a, 5] 中 的 有 序 的 数据 点 对 (x,，y,)，i=0，1，…,n， 若 函数 S(x) 满 足以 下 条 件 ， 则 称 
S(%) 是 关于 上 述 有 序数 据点 的 三 次 样 条 函数 : 

条 件 1: 在 每 个 小 区 间 [x;，x;, ] 中 S,(x) 是 x 的 三 阶 多 项 式 ， 即 S(x) 在 每 个 小 区 间 中 
的 表达 式 不 同 ， 共 有 了 个 三 阶 多 项 式 构成 ; 

条 件 2 : S,(%) =y,, 1=0, 1, .…, n, 即 S(%) 通 过 所 有 的 数据 点 对 ; 

条 件 3: S'(x) 和 5S”"(x) 在 区 间 [a, 5b] 内 连续 ， 即 SCx) 是 二 阶 连续 的 。 

构成 三 次 样 条 函数 的 nn 个 三 阶 多 项 式 共 有 4n 个 未 知 常数 。 根 据 条 件 2， 在 n -1 个 区 间 
节点 上 有 2(n 1) 个 方程 ， 在 两 个 端点 (xo。，%) 和 (%,，y,) 处 有 两 个 方程 ; 根据 条 件 3， 在 
区 间 节 点 处 一 阶 和 二 阶 单数 相等 ， 可 得 到 2(n -1) 个 方程 。 对 S(x) 的 端点 a 和 5 处 补充 一 
个 边界 条 件 ， 增 加 两 个 方程 。 通 常 给 定 端点 处 的 二 阶 导 数值 为 0， 这 就 导致 在 端点 处 函数 变 
成 线性 的 ， 称 为 自然 边界 条 件 。 利 用 以 上 方法 得 到 4n 个 方程 ， 可 以 求 出 S(x) 中 三 阶 多 项 式 
的 系数 。 

2. 信号 与 数据 的 拟 合 
通过 实验 获得 的 离散 信号 或 者 离散 数据 通过 插值 方法 可 以 获得 函数 y =f(x) 来 描述 确定 
言 号 ， 然 而 插值 计算 的 过 程 中 认为 所 有 数据 点 都 严格 符合 函数 关系 ， 当 测量 误差 较 小 时 这 个 
条 件 是 合理 的 ， 但 是 当 测 量 数据 中 存在 不 可 忽略 的 误差 时 ， 插 值 计算 得 到 的 函数 就 会 保留 测 
量 误差 。 因 此 ， 在 确定 函数 y=f(x) 的 过 程 中 应 该 寻找 一 条 曲线 ， 它 并 不 是 严格 经 过 每 一 个 
数据 点 ， 但 是 与 所 有 的 数据 点 都 非常 贴近 。 这 个 寻找 曲线 的 过 程 称 为 曲线 拟 合 ， 最 常用 的 数 
据 拟 合 方法 是 最 小 二 乘法 。 

通过 测量 得 到 离散 的 数据 对 (x,，y,)，i=0，1，…，n， 对 确定 的 函数 形式 y =f(x) 进 
行 数据 拟 合 获 得 函数 中 的 待定 参数 ， 测 量 数据 在 拟 合 函数 中 的 方 均 根 误差 为 























EC = Ee) 区 (3-12) 
最 小 二 乘 拟 合 的 原理 就 是 选择 y = Kx) 函数 中 的 待定 参数 值 ， 使 得 式 (3-12) 中 的 方 均 根 误差 


E( 有 ) 最 小 ， 也 就 是 > [f(x,) -7Y] 最 小 。 


函数 形式 为 m 阶 多 项 式 
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pa(%) = Zr (3-13) 
其 中 , m 万 n， 通 常 m 远 小 于 n。 根 据 最 小 二 乘 原理 ， 知 确 定 w 的 值 ， 使 得 
E(a) = DL) -3 (3-14) 
达到 最 小 ， 则 在 有 (ca) 最 小 值 处 其 关于 w， 的 偏 导 数 为 过 ， 即 
oF(a) _ CR : 
和 i=0,1,…,m (3-15) 


这 是 一 组 m +1 个 方程 组 成 的 方程 组 , 求 出 m +1 个 m 阶 多 项 式 的 待定 参数 o ， 代 入 式 (3- 
13 ) 中 ， 即 实现 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 。 


二 、 周 期 信号 的 频 域 分 析 


1. 三 角 函 数 形式 的 傅 里 时 级 数 展开 

要 对 周期 信号 x(i) 进行 傅 里 叶 级 数 展 开 ， 必 须 满足 狄 里 赫 利 条 件 ， 即 

1) 在 周期 [t。，it。+7] 内 ，x(t) 奉 有 间断 点 ， 则 间断 点 数目 必须 有 限 。 

2) 在 周期 [t,t +7] 内 ， x(t) 的 极 大 值 和 极 小 值 数目 应 该 是 有 限 个 。 

3) 在 周期 [t,， ts +7] 内 ，x(t) 应 是 绝对 可 积 的 。 

在 工程 实践 中 得 到 的 周期 信号 一 般 都 满足 狄 里 赫 利 条 件 。 对 周期 信号 x(1) 使 用 完备 正 
交 函 数 集 |1， cosn@wot, sinnwot, n=1, 2, …, %| 进行 分 解 ， 得 到 其 侍 里 叶 级 数 三 角子 数 
形式 展开 式 为 
































X(t) = 一 十 > (a,cosnwot + b,sinnwot) iot<ic+7T (3-16) 














式 中 ，w, 称 为 基 频 ，w, =2mZT; 7 为 函数 的 周期 ， a, 和。, 是 傅 里 时 系数 ， 分 别 为 


a, = 二 三 x(t)cosnwotdt n=0,1,.…,% 
‘0 (3-17) 


2 to+T 
b, = 2 x(t)sinnwotdt n=0,1,.…,% 


























由 式 (3-17) 可 以 看 出 ， 傅 里 叶 系 数 w 和 6b, 均 为 w 的 函数 ， 其 中 ww 是 ou 的 偶 函 数 ， 2， 
是 wu 的 奇 函 数 。 将 式 (3-16) 中 相同 频率 的 项 和 为 一 项 ， 可 以 写成 








Q0 EE 
x(t) = 3 + DA,cos( noot + 9,) 而 入 寺 和 (3-18) 
n=1 
其 中 
4， 二 V a, + 
p, = —arctan 一 n=], 2, .…, % 
CQ 


式 中 ，4, 称 为 信号 频率 成 分 的 幅 值 ，w, 称 为 初 相 角 。 
4 是 oo 的 偶 函 数 ， 而 p, 是 oo 的 奇 前 数 。 传 里 叶 系数 的 这 些 性 质 在 工程 问题 的 分 析 中 
很 有 用 。 
式 (3-18) 表 明 ， 周 期 信号 可 以 分 解 为 直流 分 量 和 众多 正 、 余 弦 ( 谐 波 ) 分 量 ， 这 些 正 、 
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余弦 分 量 的 角 频 率 为 基 频 wu 的 整数 倍 ， 其 中 基 频 wo 所 对 应 的 分 量 称 为 基 频 分 量 或 一 次 谐 波 
分 量 ，nw。 所 对 应 的 分 量 依次 称 为 n 次 谐 流 分 量 。 

对 于 特定 的 周期 信号 x(t) ， 幅 值 4, 和 初 相 角 gp, 分 别 都 是 wu 的 函数 。 以 wu 为 横 坐 标 ， 
幅 值 4, 为 纵 坐标 ， 在 角 频 率 nw。 处 用 直线 代表 所 对 应 的 幅 值 4, 的 大 小 ， 这 种 图 称 为 信号 
x(t) 的 幅 频 图 。 同 样 ， 以 初 相 角 gy, 为 纵 坐 标 ， 在 角 频 率 nw。 人 处 用 直线 代表 所 对 应 的 初 相 角 
9, 的 大 小 ， 这 种 图 称 为 信号 x(t) 的 相 频 图 。 由 于 为 整数 ， 各 次 谐 波 分 量 只 在 nw 处 取 值 ， 
因此 周期 信号 的 幅 频 和 相 频 是 离散 的 。 

2. 指数 函数 形式 的 傅 里 叶 级 数 展开 

周期 函数 的 傅 里 叶 级 数 除了 可 以 表示 为 三 角 函 数 的 形式 之 外 ， 还 可 以 表示 成 指数 函数 的 












































形式 。 令 w。=2m/T， 对 周期 信号 x(t) 使 用 完备 正 交 函数 集 {e”™”, n=0，+t1，+2,…， 
+ % | 进行 分 解 ， 得 到 其 侍 里 叶 级 数 指数 函数 形式 展开 式 为 
w(t) > ce (3-19) 
式 中 ,6 为 傅 里 叶 级 数 的 复 系数 
Ba a (De (3-20) 
从 式 (3-20) 可 以 看 出 ，c, 是 频率 w 的 函数 ， 表 示 为 复数 的 形式 为 
c,= | ce,| e”= Rec, +jIme, (3-21) 
式 中 ，1 c | 和 gp 分 别 为 复 系数 的 幅 值 和 相位 ，Rec, 和 Imc, 分 别 为 复 系数 的 实 部 和 虚 部 
| cl = VCRec) +(me) 
Imc, (3-22) 





9p, = arctan 





以 w 为 横 坐 标 ， 幅 值 | c, | 为 纵 坐 标 ， 在 角 频 率 naw 处 用 直线 代表 所 对 应 的 幅 值 
1 ce, | 的 大 小 ， 这 种 图 称 为 信号 x(1) 的 复数 幅 频 图 。 同 样 ， 以 相位 gp, 为 纵 坐标 ， 在 角 频 率 
nwo 处 用 直线 代表 所 对 应 的 相位 wm, 的 大 小 ， 这 种 图 称 为 信号 x(1) 的 复数 相 频 图 。 式 (3-19 ) 
中 ，nw 的 取 值 不 仅 有 正 ， 还 有 人 负 ， 对 于 周期 函数 来 说 其 复数 幅 频 图 是 偶 函 数 ， 复 数 相 频 图 
是 奇 函 数 。 

3. 周期 信号 的 功率 谱 

根据 式 (3-3 ) 信号 平均 功率 的 定义 可 知 ， 周 期 信号 x( 妇 在 时 间 区 间 ( - TV2，7Z2) 上 的 平 
均 功 率 定义 为 

















1 人 2 
P 人 全 | dt 

将 周期 信号 的 三 角 函 数 形式 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 或 者 指数 函数 形式 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 

代入 上 式 中 ， 即 得 到 周期 信号 x(i) 的 平均 功率 与 侍 里 叶 系 数 的 关系 

oo Te 总 2 

Ba a) (3-23) 
式 (3-23 ) 是 周期 信号 的 帕 斯 瓦尔 ( Parseval) 公式 ， 可 以 看 出 周期 信号 的 平均 功率 等 于 直 
流 分 量 、 基 频 和 各 次 谐 波 分 量 有 效 值 的 二 次 方 和 。 以 ws 为 横 坐 标 ， 功 率 1c, 上 | 为 纵 坐 标 ， 在 
角 频 率 nw。, 处 用 直线 代表 所 对 应 的 功率 1c, 1 的 大 小 ， 这 种 图 称 为 信号 x(1) 的 功率 谱 ， 表 示 
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信号 各 次 谐 波 分 量 的 功率 分 布 规律 。 
三 、 非 周期 信号 的 频 域 分 析 


1. 非 周 期 信号 的 伟 里 叶 变换 
非 周 期 信号 可 以 看 成 是 周期 无 穷 大 的 周期 信号 ， 利 用 周期 信号 频 域 分 析 中 得 到 的 结论 ， 
通过 周期 取 极限 的 方法 可 对 非 周期 信号 进行 分 析 ， 即 


十 oo 

jnwot 

x(t) = > ce 
n=-% 


] riorT | 

co = lm | x(t)ed (3-24) 
6 10 
,27 

w= Mim = 
To 人 


随 着 周期 7 的 增加 ， 基 频 wu 会 减 小 ， 从 频谱 分 析 的 角度 来 看 就 是 各 相 邻 谱 线 之 间 的 距 
离 减 小 。 当 周期 7 趋 于 无 穷 大 时 ， 谱 线 之 间 的 距离 间隔 w 会 趋 于 无 穷 小 ， 频 谱 分 析 中 离散 


的 谱 线 nw 会 变 为 连续 的 频谱 变量 w， 即 


wo dw 
5 Cas) 
nwo =n lm 
于 是 式 (3-24 ) 可 以 写 为 
+o da /rie ey” 
x(t) = he (| ln)e , dt )e 
(3-26) 
1 fre pte 
= 区) 。 (>(Dedjedo 
若 式 (3-26 ) 括号 中 的 积分 式 的 变量 是 w， 将 它 记 为 
F(o) = | zx(Demd (3.27) 
则 式 (3-26) 可 以 写 为 
Lp 人 
x(1) = 元 上 Flo)e dw (3-28) 


























称 F(w) 为 x(i) 的 侍 里 叶 变 换 ， 称 x(1) 为 Ff(w) 的 逆 健 里 叶 变 换 ， 两 者 之 间 是 一 一 对 应 的 ， 
式 (3-27) 和 式 (3-28 ) 称 为 傅 里 叶 变换 对 ， 记 为 
F(w) Ox(i) (3-29) 
其 中 ,， 伟 里 叶 正 变换 表示 信号 x(t) 在 w( -w%，+%) 范 围 内 的 频谱 分 布 ; 伟 里 叶 反 变换 表 
示 非 周期 信号 x(1) 由 无 穷 多 个 以 F(w)dw 的 相应 值 加 权 的 指数 函数 e” 组 合 而 成 ， 决 定 信 号 
的 幅 值 和 相位 。 
与 周期 信号 一 样 ， 非 周期 信号 也 可 以 写成 三 角 函 数 的 形式 
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1 fa 
二 元 Po)e"do 
1 fa 

= 一 | 1 F(w)! el da 
| Fo)1e 


码 
= | | F(w) | cosl wi + p(w) |dow +j | | F(w) | sin| wt + p(w) Jdw) 


(3-30) 

称 1 F(w) | 为 非 周 期 函数 x(1) 的 幅 值 详 ， 称 (wo) 为 非 周期 函数 *( 区 的 相位 谱 。 与 周期 信 
号 的 频谱 不 同 ， 非 周期 信号 的 频谱 是 连续 的 ， 在 幅 值 谱 和 相位 谱 中 表现 为 连续 的 曲线 。 而 
| F(w) | 表示 的 是 单位 频 宽 上 的 幅 值 ， 与 信号 的 幅 值 有 区 别 ， 因 此 从 严格 意义 上 说 F(w) 
为 频谱 密度 函数 。 

2. 典型 非 周期 信号 的 傅 里 时 变换 

(1) 单位 冲 激 信号 的 侍 里 叶 变 换 单位 冲 激 信号 是 一 个 幅 值 无 限 、 持 续 时 间 为 零 的 脉 
冲 ， 也 称 为 6 函数 。 单 位 冲 激 信 号 具有 如 下 性 质 : 









































8(1) {> t=0 
| 6(1) dt =1 
将 其 代入 式 (3-27 ) 中 得 
F(w) = [BC ea -1 (3-32) 
即 冲 激 函 数 的 傅 里 叶 变换 对 为 
6(1) Ol (3-33) 
单位 冲 激 信和 号 的 频谱 在 所 有 频率 上 都 是 相同 的 ， 如 图 3-5 所 示 。 
(2) 短 形 脉冲 信号 的 傅 里 叶 变 换 和 矩形 脉冲 xX(D Fw) 
信和 号 定义 为 6 1 
| | | < 了 了 (3.34) 
人 - 0 0 
A 图 3.5。 冲 激 信号 及 其 傅 里 叶 变 换 
Fw) = 「 ei es 
_7 四 
和 矩形 脉冲 信和 号 及 其 傅 里 叶 变 换 如 图 3-6 所 示 。 
a 四 
1 27 
一 7 9 T 7 
d 万 
一 /7 AT 





图 3-6 矩形 脉冲 信号 及 其 傅 里 叶 变 换 
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(3) 单 边 指数 信号 的 傅 里 时 变换 ， 单 边 指数 信号 定义 为 











0 #1<0 
x(t) =1 _, a>0 (3-36) 
e t 宇 0 
将 其 代入 式 (3-27) 中 得 
wo 1 
F(o) = | eed = -一 
0 a + ]O 
a . ww (3-37) 
a 
=| F(w) | em 
其 中 
| F(w)| = 
a +w” 


OU 


oD(w) = arctan [ 


a 

















单 边 指数 信号 及 其 傅 里 叶 变换 如 图 3-7 所 示 。 
IF (ol 








-~ 

















(4) 复 指数 信号 的 傅 里 叶 变 换 复 指数 信号 定义 为 
x(1t) = (3-38) 
将 其 代入 式 (3-27) 中 得 


F(o) = | eve = | em (3-39) 


由 于 x(t) =e* 不 符合 绝对 可 积 条 件 ， 因 此 难以 通过 式 (3-39 ) 直接 进行 运算 ， 可 利用 傅 
里 叶 变 换 的 特性 和 单位 冲 激 函 数 的 傅 里 叶 变 换 ， 完 成 复 指 数 信号 的 传 里 叶 变 换 。 根 据 传 里 叶 
变换 的 时 移 特性 ， 可 知 时 移 单位 脉冲 信号 6(t -4) 的 伟 里 叶 变 换 对 







































































6(1 -1 ) Oe (3-40) 
利用 对 称 性 ， 可 得 复 指 数 信号 的 傅 里 叶 变换 对 
e io0c2m6(w -wy) (3-41 ) 


四 、 周 期 信号 的 傅 里 时 变换 


周期 信号 是 不 满足 绝对 可 积 条 件 的 ， 但 是 式 (3-19 ) 所 示 周 期 信号 可 以 表示 成 复 指数 信号 
和 的 形式 ， 因 此 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 为 
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Fl(w) = FLx(t)] 


= | > co | = 之 omF[en] (3-42 ) 


+% 


= 27 >» co6(w - nowo) 


从 式 (3-42 ) 中 可 以 看 出 ， 周 期 信号 的 傅 里 叶 变 换 是 由 一 系列 冲 激 信号 所 组 成 的 ， 这 些 冲 
激 信号 位 于 各 次 谐 波 频率 处 ， 每 个 冲 激 信号 的 强度 等 于 6c, 的 2 倍 。 
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一 、 随 机 信号 的 基本 概念 


随机 信号 具有 不 能 被 预测 的 特性 ， 因 此 不 能 用 时 域 模型 对 其 进行 描述 ， 只 能 通过 统计 参 
数 和 频谱 特性 加 以 表征 。 随 机 信号 是 一 类 非常 重要 的 信号 ， 在 客观 实际 中 普遍 存在 ， 通 过 对 


随机 信号 的 研究 ， 可 以 从 随机 的 行为 中 提取 出 Xi) 
言 号 所 传递 的 信息 。 例 如 ， 在 机 械 振动 检测 过 
| } 



































程 中 利用 不 同 转速 下 振动 的 功率 谱 可 以 得 到 机 ee 
器 的 临界 转速 、 固 有 频率 、 阻 尼 比 等 数据 ; 信 | 
号 总 是 受 环境 噪声 干扰 ， 通 过 对 信号 中 随机 品 0 od IE 
声 的 分 析 可 以 排除 干扰 的 影响 ， 或 者 提取 淹没 2 2 
在 强 噪 声 中 的 微弱 信号 。 / J 
将 随机 信号 按时 间 历 程 进 行 的 长 时 间 的 观 Ol ” / / ' 
察 记录 称 为 一 个 样本 函数 ， 记 为 ,(1) ， 如 图 Va 
3-8 所 示 。 在 有 限时 间 区 间 上 的 样本 函数 称 为 0 一 闻 nf 
样本 记录 。 同 一 试验 条 件 下 ， 每 次 对 随机 物理 图 3.8 ”随机 过 程 与 样本 函数 


现象 的 观察 结果 都 会 不 同 ， 将 可 能 产生 的 全 部 
样本 函数 的 集合 ( 总体) 称 为 随机 过 程 1x(t)} ， 即 
{x (DF = {m7), wt), ee, w(t), | (3-43) 

在 分 析 随 机 信号 时 由 于 它 取 值 的 随机 性 ， 只 能 通过 均值 、 方 均值 、 方 差 、 概 率 密 度 函 
数 、 概 率 分 布 函 数 、 功 率 谱 密 度 等 统计 特征 参数 进行 描述 。 理 论 上 要 得 到 这 些 统计 参数 需要 
分 析 足 够 多 和 足够 长 的 样本 函数 ， 这 在 实际 工作 中 是 不 可 能 做 到 的 。 随 机 信号 的 分 析 只 限于 
平稳 且 各 态 历 经 的 随机 过 程 。 

平稳 随机 过 程 是 指 随 机 过 程 的 统计 特征 参数 不 随时 间 的 变化 而 改变 ， 否 则 称 为 非 平稳 随 
机 过 程 。 各 态 历 经 随机 过 程 是 指 随机 过 程 在 某 一 时 刻 的 所 有 样本 的 统计 特征 和 单一 样本 在 长 
时 间 内 的 统计 特征 一 致 ， 否 则 称 为 非 各 态 历 经 随机 过 程 。 工 程 测量 中 遇 到 的 许多 过 程 都 可 以 
认为 是 平稳 且 各 态 历 经 的 ， 从 而 采用 有 限 长 度 的 样本 记录 来 估计 和 推断 被 测 对 象 的 整个 随机 


过 程 。 
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二 、 随 机 信号 的 主要 特征 参数 


1. 均值 、 均 方 值 和 方差 
对 于 一 个 各 态 历经 的 随机 信号 x(1;) ， 其 均值 多, 为 
1 Pr 
ps = RE[z] = Jim | (0) (3-44) 
式 中 ，E[x] 为 变量 x 的 数学 期 望 值 ; x(i) 为 样本 函数 ;7 为 观测 时 间 。 

随机 信号 的 均值 描述 了 随机 信号 的 静态 分 量 或 直流 分 量 。 
随机 言 号 x(t) 的 均 方 值 170 为 

1 = Elx’] = Lim {w(t 


了 
式 中 ，E[] 为 变量 字 的 数学 期 户 值 。 
均 方 值 是 «(1) 二 次 方 的 均值 ， 反 映 了 随机 信号 的 强度 和 功率 。 均 方 值 的 正二 次 方 根 称 
为 均 方 根 值 rw， 是 信号 平均 能 量 的 一 种 表达 方式 。 
随机 信号 (1) 的 方差 oz 为 
0 = BID) -pl = lim | ED -pl (345) 
方差 反映 了 随机 信号 各 个 可 能 值 对 其 平均 值 的 偏离 程度 ，o? 越 大 ， 随 机 信号 各 个 样本 
值 的 分 散 程度 也 越 大 。 
均值 Wu 、 均 方 值 mw 和 方差 0? 之 间 的 关系 为 
om hh (3-46) 








当 j, =0 时 ， 有 
0 =mi, GT 三 X (3-47 ) 
在 实际 的 工程 应 用 中 ， 针 对 平稳 且 各 态 历经 的 随机 过 程 ， 以 有 限 长 的 样本 记录 来 代替 无 
限 长 的 样本 记录 ， 计 算得 到 的 特征 参数 均 为 理论 参数 的 估计 值 ， 均 值 、 均 方 值 和 方差 的 估计 
公式 为 


m= {2 (3-48) 
x 办 0 


和 人 ， ] rr? A 
ot | Lat) pT 
概率 密度 函数 表示 随机 信号 x(i) 的 瞬时 值 在 区 间 (x，x + Ax) 内 的 概率 密度 。 若 对 一 个 
随机 信号 *( 进行 观察 ， 在 观察 时 间 7 内 x(i) 的 瞬时 值 在 区 间 (x，x + Ax) 内 的 总 时 间 为 
7,。 当 样本 的 观察 时 间 7 一 时 ， 随 机 信号 x( 忆 在 (x，x+Ax) 区 间 内 的 概率 为 了 AT， 即 
7 
Plx <x(t) <x+Axr] = Ji 也 (3-49 ) 


随机 函数 的 概率 密度 是 信号 幅 值 在 极 小 范围 内 ( Ax 一 0) 的 概率 ， 即 
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ee in ee 
概率 分 布 函数 式 信号 瞬时 值 小 于 或 等 于 某 指定 值 的 概率 ， 为 
p(x) = P[x(D) <«] = | p(é) dé (3-51) 
因此 有 . 
p(x) = (3-52) 


在 工程 测量 过 程 中 ， 有 许多 随机 信和 号 服从 或 者 近似 服从 正 态 分 布 ， 如 电路 中 的 热 噪声 、 
零件 的 尺寸 加 工 误差 等 。 正 态 分 布 是 最 常用 的 一 种 分 布 ， 其 概率 密度 函数 和 概率 分 布 函数 如 
图 3-9 所 示 ， 分 别 为 








(x — 1) 
op A] 


p(x) = . 
(on 


(3-53) 














<! 











a b) 
图 3-9 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 和 概率 分 布 函数 
a) 概率 密度 函数 pb) 概率 分 布 函数 


三 、 随 机 信号 的 相关 分 析 


言 号 相关 分 析 就 是 分 析 信号 间 的 关联 ， 定 量 考察 其 关系 的 密切 程度 。 针 对 随机 信和 号 的 相 
关 分 析 ， 就 是 从 概率 理论 出 发 ， 描 述 一 个 随机 过 程 自 身 在 不 同时 刻 ， 或 者 多 个 随机 过 程 在 某 
个 时 刻 的 状态 之 间 线 性 依从 关系 的 数字 特征 。 

1. 自 相 关 函 数 与 互相 关 函 数 

对 于 各 态 历经 的 平稳 随机 信号 x(t)， 其 自 相关 函 数 定义 为 








R(T7) = ELx(i)x(t +7)|] = lim | Dr + 7)di (3-54) 
自 相关 也 数 反映 了 信号 x(1) 在 时 刻 + 和 t+7 处 信号 幅 值 之 间 的 关联 性 。 自 相关 函数 
R,(7) 具 有 以 下 性 质 . 


1) 当 r=0 时 ，R.(r) 具 有 最 大 值 ， 且 等 于 信号 的 均 方 值 ， 即 
R.(0) =R.(7) | ws = ms (3-55) 
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2) R,(7) 是 7 的 偶 也 数 ， 即 
R,( -7)=R,(7) (3-56) 
3) 当 7»%w 时 ,信号 x(1) 与 x(1+7) 互 不 相关 ， 当 时 由 于 随机 信号 x(1) 是 平稳 的 ,均值 
为 常数 ， 因 此 有 





R(%)=Elx(t) ELx(t+7)] =p (3-57) 
4) 将 式 (3-55) 和 式 (3-57) 代 入 式 (3-46) 中 ,得 
o =R.(0) -R.(%) (3-58) 





两 个 不 同 的 随机 信号 x(1) 和 y(1) 之 间 的 互相 关 特性 用 互相 关 函 数 表示 ， 互 相关 函数 的 
定义 为 
R,(7) = ELx(0)y(t +7)] = lim 
互相 关 函 数 R,(7) 具 有 以 下 性 质 ， 
1) 互相 关 函 数 的 最 大 值 一 般 不 在 + =0 处 ， 其 峰值 离 原点 的 位 置 反映 了 两 信号 相互 有 多 
大 位 移 时 相关 程度 最 强 。 
2) 互相 关 丽 数 不 是 偶 函数 ， 也 不 是 奇数 ， 但 


[x(DyC + nd (3-59) 




















R,( -7)=R,(7) (3-60) 
3) 当 7T 一 ww 时 ， 有 
R,(%)=ELx(0) ELy(i+7)] =pw, (3-61) 
4) 自 相 关 和 互相 关 函 数 之 间 有 不 等 式 
R,(7)’ <R.(0)R,(0) (3-62) 


2. 相关 分 析 在 工程 测量 中 的 应 用 

(1) 测量 时 间 差 在 工程 测量 中 经 常 需要 测量 动态 信号 的 时 间 差 ， 如 果 是 确定 信号 则 可 
以 根据 信号 的 时 域 波形 中 的 特征 点 来 测量 ， 而 如 果 是 随机 信号 或 者 具有 较 强 干扰 噪声 的 确定 
信号 ， 就 需要 借助 相关 函数 分 析 的 方法 测量 。 














如 果 测 量 已 知 距离 上 两 个 信号 xD yl) 
接收 器 获得 信号 的 时 间 差 ， 就 可 以 光电 探测 器 A 光电 探测 器 B 


红细胞 
实现 速度 的 测量 。 红 细胞 运动 速度 


的 测量 如 图 3-10 所 示 ， 沿 血管 距离 ”一 一 。 
了 的 位 置 上 放置 两 组 照射 光源 ， 其 
发 出 的 光 经 过 血液 中 红细胞 的 散射 ， 
分 别 由 光电 探测 器 A 和 B 接收 ， 产 
生 光 电信 号 x(1) 和 y(t)。 对 随机 信 
号 x(t) 和 y(t) 互 相关 函数 的 峰值 进行 测量 ， 得 到 两 个 信号 之 间 的 时 间 差 ， 可 实现 对 红细胞 
运动 速度 的 测量 。 

利用 时 间 差 的 测量 还 可 以 检测 地 下 管道 的 泄漏 位 置 。 如 图 3-11 所 示 ， 地 下 管道 在 泄漏 
处 产生 一 个 声音 信号 ， 该 声音 沿 管 道 向 两 边 传播 ， 分 别 被 声 强 探测 器 A 和 声 强 探测 器 B 接 
收 ， 得 到 两 个 随机 信号 x(t) 和 y(t)， 可 通过 互相 关 函 数 的 计算 得 到 这 两 个 信号 之 间 的 时 间 
差 Ar。 设 声音 在 地 下 管道 中 传播 的 速度 为 v， 则 泄漏 处 距 声 强 探测 器 A 和 声 强 探测 器 B 的 
中 点 的 距离 为 


血液 






照射 光源 





图 3-10 ”红细胞 运动 速度 测量 
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_?zArz 
2 (人 y(D 


AL (3-63) 


声 强 探测 器 A 声 强 探测 器 B 
人 天 ji 中 点 


| 泄漏 处 


图 3-11 地 下 管道 检 漏 








(2) 周期 信号 与 随机 信号 分 离 ” 对 于 周期 信号 x(t) =4sin(wf +p) ， 其 自 相 关 函 数 为 


2 
R.(7) = sr (3-64) 





由 式 (3-64) 可 知 ， 周 期 信号 的 自 相 关 函 数 保留 了 原 信号 的 幅 值 和 频率 信息 ， 失 去 了 原 信 
号 的 相位 信息 ， 而 随机 信号 的 自 相 关 函 数 则 当 7 一 w 时 趋 于 心 。 利 用 这 个 现象 ， 可 以 用 自 相 
关 图 数 来 检测 淹没 在 随机 信号 中 的 周期 信号 。 

Re (Co) 


X (人 
,pep tr 一 ~ nse 


a) b) 


图 3-12 ”汽车 振动 信号 的 自 相关 分 析 
a) 振动 加 速度 信号 b) 信号 的 自 相关 函数 
































在 汽车 行驶 过 程 中 测量 汽车 上 茶点 的 垂直 振动 加 速度 信号 ， 如 图 3-12a 所 示 ， 需 要 判断 
该 信号 中 是 否 含有 周期 信号 来 分 析 引 起 该 点 振动 的 振动 源 。 使 用 信号 的 自 相 关 分 析 方 法 求 出 
该 信号 的 自 相关 函数 图 形 ， 如 图 3-12b 所 示 ， 由 此 可 以 看 出 该 信号 中 包含 了 一 个 周期 为 
0. 15s 的 周期 信号 ， 可 以 判断 引起 该 点 振动 的 振动 源 中 包含 一 个 频率 为 6. 67Hz 的 振动 。 

(3) 确定 信号 源 或 信号 传输 的 主要 路 径 如 图 3-13a 所 示 ， 噪 声 从 噪声 源 传播 到 噪声 测 
量 点 可 以 通过 空气 和 土壤 两 种 传播 路 径 ， 在 噪声 源 处 放置 一 个 声 强 探测 器 A， 在 噪声 测量 点 
放置 一 个 声 强 探测 器 B， 分 别 得 到 噪声 强度 信号 *(2) 和 y(t)， 计 算出 它们 的 互相 关 函 数 ， 
如 图 3-13b 所 示 。 因 为 声音 在 土壤 中 传播 的 速度 大 于 在 空气 中 传播 的 速度 ， 时 间 差 较 小 的 7 
处 的 峰值 对 应 信号 y(t) 中 由 土壤 传递 过 来 的 噪声 量 ， 时 间 差 较 大 的 7, 处 的 峰值 对 应 信号 
y(t) 中 由 空气 传递 过 来 的 噪声 量 。 显 然 时 间 差 为 7, 处 的 互相 关 函 数 R,(7) 的 峰值 较 大 ， 所 
以 在 该 试验 中 空气 是 噪声 传播 的 主要 路 径 。 

汽车 驾驶 室 中 的 噪声 由 前 轮 和 后 轮 的 噪声 玛 加 产生 ， 使 用 声 强 探测 器 同时 测量 汽车 前 
轮 、 后 轮 和 驾驶 室 中 的 噪声 信号 x(t) 、xs(t) 和 y(t)， 如 图 3-14a 所 示 ， 分 别 求 噪声 信号 的 
互相 关 函 数 R,(7) 和 R(T7)， 如 图 3-14b 所 示 。 由 图 可 见 ，R (Cr) 的 峰值 较 大 ， 因 此 后 轮 
产生 的 噪声 是 驾驶 室 中 噪声 的 主要 来 源 。 
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叶 ee Ry(r) 
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a) b) 


图 3-13 互相 关 确 定 信 号 传递 的 主要 路 径 
a) 噪声 传播 路 径 测量 b) 互 相关 函数 












Rxriy(7) 人 Rxsy(T) 




























1 40) 
> We 2 [max 
声 强 探 和 次 | 
EE 到 
O a! Lg O 2 7 
a) b) 


图 3-14 汽车 噪声 源 分 析 
a) 噪声 源 测量 系统 pb) 互相 关 函 数 





四 、 功 率 谱 分 析 


相关 函数 分 析 和 描述 的 是 随机 信号 的 时 域 特性 ， 对 于 确定 信号 ， 如 采信 号 的 时 域 分 析 较 
复杂 ， 可 以 利用 傅 里 叶 变 换 的 方法 转 到 频 域 进行 分 析 。 同 样 ， 对 于 随机 信号 也 可 以 利用 傅 里 
叶 变 换 来 分 析 其 频谱 结构 。 但 是 随机 信和 号 不 能 直接 进行 频率 展开 或 者 傅 里 叶 变 换 ， 其 频 域 分 
析 通 常 是 针对 它 的 相关 函数 进行 傅 里 叶 变换 ， 这 种 傅 里 叶 变换 称 为 功率 谱 密度 函数 ， 简 称 为 
功率 谱 。 与 相关 分 析 类 似 ， 功 率 谱 分析 也 分 为 功率 谱 分 析 和 互 功率 谱 分 析 。 

1. 功率 谱 与 互 功率 谱 

设 *(1) 是 均值 为 零 旦 无 周期 分 量 的 随机 信号 ， 当 娘 * 吧 时 其 自 相 关 函 数 尺 (7) 有 































































































及 (7 一 oo ) =0 3-65 
因此 自 相关 函数 ER 对 R.(7) 进行 储 里 叶 变换 ， ee 
S.(f = | R(T) edr (3-66) 

其 着 变换 为 
Rt = | Sor (3-67) 





S, (7) 称 为 随机 信号 *(b) 的 自 功 率 谱 密 度 函 数 ， 简 称 为 功率 谱 。 式 (3-66) 和 式 (3-67) 表 示 了 
随机 信和 号 的 相关 函数 和 功率 谱 之 间 是 傅 里 叶 变 换 对 的 关系 ， 即 
R.(7) 全 Su (3-68 ) 
这 个 结果 称 为 维 纳 - 辛 饮 (Wiener-Khintchine ) 定理 。 
当 7=0 时 ,根据 自 相 关 函 数 R,(7) 和 功率 谱 5,(7) 的 定义 ， 可 得 

















精密 测量 理论 与 技术 基础 





1 本 5 +% 
R(0) = lm | ed =| SNDY (3-69) 
由 此 可 以 看 出 总 的 平均 功率 等 于 功率 谱 密 度 在 整个 频率 轴 上 的 积分 。 
由 于 平稳 随机 信号 的 相关 函数 式 偶 函数 ， 有 
Sn =2| Rr)eos2nfrdr (3-70) 
由 此 可 以 看 出 功率 谱 是 实 函 数 ， 而 且 是 偶 函 数 ， 因 此 也 可 以 称 5S,(7) 是 信号 x(t) 的 双边 功率 
谱 ( 见 图 3-1$a) ， 相 应 的 可 以 定义 信号 x(b 的 单 边 功率 谱 C. (六 ( 见 图 3-15b) 


G.(f) =25.(f) fz=0 (3-71) 
与 功率 谱 的 定义 类 似 ， 若 互相 关 函 数 R,(7) 满 足 傅 里 叶 变 换 的 可 积 条 件 ， 对 R,(7) 进 


行 傅 里 叶 变换 ， 可 得 Sr (1) Gx (f) 
SC] = | R(T)e Pdr 
(3-72) 5 2 5 


其 逆 变 换 为 f 
R,(7) = | SNer™d 3) b) 
(3-73) 
S, (有) 称 为 随机 信号 x(t) 和 y(t) 的 互 功 
率 谱 密度 函数 ， 简 称 为 互 功率 谱 。 式 (3-71) 和 式 (3-72) 表 示 了 随机 信号 的 互相 关 哨 数 和 互 功 
率 谱 之 间 是 健 里 叶 变 换 对 的 关系 ， 即 
























































图 3-15 ”随机 信号 的 功率 谱 
a) 双边 功率 谱 b) 单 边 功率 谱 





























R,(7T) 全 Su (7) (3-74) 
S,(/) 也 是 含有 正 负 频率 的 双边 功率 谱 ， 相 应 的 定义 其 单 边 功率 谱 G, (JP 
Gs,(f) =25,(f) fz0 (3-75) 


G,( 有 ) 是 的 实 函 数 ， 而 G, (六 是 /的 虚 函 数 。 其 实 部 C。 (7) 称 为 共 谱 ， 虚 部 0, (7) 称 为 
重 谱 ， 即 
Gs(f) =C,(f) +jQ, 0h) (3-76) 
式 (3-76) 也 可 以 写成 幅 频 和 相 频 的 形式 


G,(f) = | Gf) | ee 





| GP ! = VC,(f) + Qf) (3-77) 
0Q,(f) 
pf) = arctan 6 


2. 功率 谱 分 析 在 工程 测试 中 的 应 用 

(1) 国有 频率 测量 对 于 一 个 被 测 物体 ， 在 其 受到 激 振 时 测量 其 振动 信号 ， 对 其 功率 谱 
进行 分 析 ， 鉴 别 功率 谱 中 的 峰值 分 量 ， 可 分 析 得 到 被 测 物体 振动 的 固有 频率 。 当 火车 经 过 桥 
梁 时 会 引起 桥梁 的 振动 ， 记 录 下 桥梁 的 横向 振动 波形 ， 如 图 3-16a 所 示 ， 但 单 从 桥梁 的 振动 
信号 中 很 难 分 析出 桥梁 和 桥墩 振动 的 固有 频率 。 如 果 对 振动 信号 进行 功率 谱 分 析 ， 得 到 其 功 
率 谱 ， 如 图 3-16b 所 示 ， 在 功率 谱 中 有 明显 的 几 个 主要 高 峰 ， 则 由 分 析 可 知 ， 桥 梁 横 向 振动 
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的 固有 频率 为 1. 56Hz,， 桥梁 扭转 振动 的 频率 为 3. 42Hz， 桥 墩 横向 振动 的 固有 频率 为 
4. 39Hz。 














a 3.42Hz 4.39Hz 
20.46s 功率 谱 1.56Hz 
X(t) A ~、 
六 WE \ 
7 
a) b) 


图 3-16 ”桥梁 桥墩 振动 测试 
a) 桥梁 横向 振动 信号 b) 信号 的 功率 谱 





(2) 故障 监测 ”利用 功率 谱 分 析 的 方法 ， 可 以 对 被 测 物 体 的 振动 状态 进行 监测 ， 通 过 实 
时 分 析 被 测 物 体 振动 信号 的 功率 谱 ， 将 其 与 正常 工作 状态 下 的 功率 谱 进 行 比 较 ， 确 定 其 是 否 
存在 故障 。 图 3-17a 所 示 为 汽车 变速 器 在 正常 工作 状态 下 的 功率 谱 ， 图 3-17b 所 示 为 汽车 变 
速 器 在 不 正常 工作 状态 下 的 功率 谱 ， 通 过 比较 可 以 看 出 ， 不 正常 工作 状态 下 其 功率 谱 图 中 多 
了 9.2Hz 和 18. 4Hz 两 个 额外 的 功率 谱 峰 。 


























a) b) 
图 3-17 变速 箱 的 功率 谱 
a) 正常 情况 下 b) 不 正常 情况 下 
五 、 相 干 函数 
对 互 功率 谱 有 下 列 不 等 式 成 立 ， 
Ice CDPsc(ne On (3.78) 
根据 不 等 式 (3.78) 定 义 信号 x(1) 和 y(1) 相 干 函 数 为 
,0 a DF 
1") pyc 


当 yw(f) =0 时 ， 信 号 x(z) 和 yy(i) 在 频率 /上 不 相干 ;， 当 yw(f) =1 时 ,信号 x(t) 和 vy(z) 在 
频率 上 上 完全 相干 。 

相干 函数 可 以 用 来 检测 信号 之 间 的 因果 关系 。 图 3-18 所 示 是 用 柴油 机 润滑 油泵 的 油 压 
与 油 压 管道 振动 的 信号 x(t) 和 y(i) 求 出 的 功率 谱 和 相干 函数 。 润 滑 油泵 转速 n =781r/min， 
油泵 齿轮 的 齿 数 z=14， 所 以 油 压 脉动 的 基 频 f=nz/60 =182. 24Hz。 从 油 压 振动 信号 x(1) 的 
功率 谱 ( 见 图 3-18a) 中 可 以 看 出 它 除 了 包含 基 频 谱 线 外 ， 还 存在 2、3、4 次 谐 波 谱 线 。 此 时 
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测 得 油 压 管道 振动 的 信号 y(t) ， 其 功率 谱 如 图 3-18b 所 示 。 通 过 相干 函数 分 析 ， 如 图 3-18c 

所 示 ， 在 基 频 和 2、3、4 次 谐 波 处 y,, (了 /) 分别 为 0.9、0.37、0.8 和 0.75。 可 以 看 出 由 于 油 

压 脉动 引起 的 各 阶 谐 波 所 对 应 的 相干 函数 值 都 比较 大 ， 而 非 谐 波 频 率 上 的 相干 函数 值 很 小 。 

由 此 可 知 ， 油 管 的 振动 主要 由 油 压 振动 引起 。 

Gx(f) 361.12Hz Gx(f) 
182.24Hz 











































546.54Hz 182.24Hz 
722.24Hz 546.54Hz 
361.12Hz/ 722 .24Hz 
0 f 
0 
a) b) 
73.(7) 
09 0.8 075 
Nh 
0 三 
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图 3-18 油 压 与 油 压 管道 振动 相干 函数 分 析 
a) 油 压 振动 信号 功率 谱 。b) 油 压 管道 振动 信号 功率 谱 ec) 相干 函数 分 析 




















第 四 节 ”数字 信号 处 理 


数字 信号 处 理 ( digital signal processing，DSP) 是 用 数字 或 者 符号 序列 的 形式 把 信号 表示 
出 来 ， 用 数值 计算 的 方法 实现 信号 的 处 理 ， 达 到 提取 有 用 信息 的 目的 。 从 20 世纪 60 年 代 以 
来 ， 随 着 信息 学 和 计算 机 的 高 速 发 展 ， 数 字 信 号 处 理 技术 作为 一 门 新 兴学 科 迅 速 发 展 ， 在 各 
个 领域 中 起 到 了 日 益 重要 的 作用 。 


一 、 数 字 信 号 处 理 系统 


数字 信号 处 理 系 统 的 组 成 如 图 3-19 所 示 。 输 入 的 模拟 信号 x(t) 通 过 AZD 转换 器 ， 以 一 
定 的 采样 周期 7 取出 信号 x(t) 的 幅 值 ， 这 个 过 程 称 为 信号 的 抽样 。 抽 样 过 程 是 对 模拟 信号 
的 时 间 离散 化 的 过 程 ， 通 过 信号 抽样 得 va ee a 
到 离散 时 间 信 和 号， 表示 一 系列 离散 时 间 
反 0，7，27，…，n7，… 上 信号 的 幅 值 图 3-19 数字 信号 处 理 系统 
x(0), x(T), x(27T), 1 , x(nT), *…o 
在 A/D 转换 器 中 通过 保持 电路 将 抽样 信号 转换 成 数字 信号 x(n) ， 也 就 是 转换 成 一 个 数 的 序 
列 。 在 数字 信号 x(n) 中 是 整 型 变量 ,表示 某 个 数 在 信号 序列 中 的 次 序 。 数 字 信 号 x(n) 在 
数字 信和 号 处 理 系统 中 的 核心 部 分 一 一 数字 信号 处 理 需 中 根据 设 定好 的 信号 处 理 方式 进行 加 
工 ， 得 到 输出 数字 信号 y(n) 。 最 后 y(n) 通过 D/A 转换 器 将 数字 信号 的 数字 序列 转换 成 村 
拟 信 号 。 在 实际 的 数字 信号 处 理 系 统 中 并 不 一 定 要 包括 图 3-15 中 所 有 的 框图 ， 例 如 有 些 系 
统 的 输入 就 是 数字 信号 x(n) ， 就 不 需要 A/D 转换 器 ， 有 些 系统 只 需要 数字 信和 号 输出 y(n)， 
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就 不 需要 D/A 转换 器 。 但 是 ， 数 字 信和 号 信号 处 理 器 作为 核心 部 分 是 不 可 缺少 的 。 

数字 信和 号 处 理 器 可 以 是 计算 机 ， 通 过 软件 编程 对 输入 信和 号 进行 处 理 ， 具 有 信和 号 处 理 的 灵 
活性 。 数 字 信 和 号 处 理 器 也 可 以 由 硬件 组 成 信号 处 理 电路 ， 实 现 对 数字 信和 号 的 实时 处 理 ， 但 是 
硬件 电路 是 专用 的 ， 只 能 完成 某 一 特定 的 信号 处 理 。 数 字 信 号 处 理 器 还 可 以 是 数字 信号 处 理 
芯片 (DSP 芯片 ) ， 它 是 专门 为 数字 信和 号 处 理 设 计 的 芯片 ， 内 部 含有 专门 进行 信号 处 理 算 法 
的 硬件 ， 能 设 定 信和 号 处 理 的 指令 和 程序 。 因 此 ，DSP 芯片 既 有 信号 实时 处 理 的 优点 ， 又 具有 
言 号 处 理 的 灵活 性 ， 是 现在 数字 信号 处 理 的 一 种 重要 的 实现 手段 。 

数字 信和 号 处 理 系统 与 传统 的 模拟 信号 处 理 系统 相 比 ， 除 了 具有 数字 处 理 方法 的 抗 干扰 
强 、 可 靠 性 高 、 便 于 大 规模 集成 的 优点 以 外 ， 还 具有 以 下 优点 : 

(1) 分 辨 力 高 ”在 模拟 信号 处 理 系统 中 ， 元 器 件 的 分 辨 力 通常 在 10 飞 以内， 而 数字 系 
统 可 以 达到 10 或 者 更 高 。 

(2) 灵活 性 强 ”数字 信号 处 理 系统 中 的 信号 处 理 过 程 主要 通过 存储 在 系统 中 的 运算 程 
序 完成 ， 只 要 改变 运算 程序 的 参数 即 可 改变 系统 的 特性 参数 ， 比 模拟 系统 方便 得 多 。 

(3) 可 以 实现 模拟 系统 很 难 达到 的 指标 或 特性 ”例如 ,通过 有 限 长 单位 脉冲 响应 数字 
滤波 器 可 以 实现 严格 的 线性 相位 ， 通 过 对 存储 信号 的 延迟 可 以 实现 非 因果 系统 等 。 

(4) 可 以 实现 多 维 信号 的 处 理 ” 利 用 强大 的 数字 计算 能 力 ， 可 实现 对 二 维 图 像 或 多 维 
阵列 信号 的 时 域 和 频 域 分 析 等 。 


二 、 采 样 定理 


在 对 数字 信号 进行 频谱 分 析 之 前 需要 对 信号 (1) 进行 离散 采样 ， 得 到 数字 信号 处 理 器 
可 以 处 理 的 离散 信号 z[] 








x[n] =%(nT,) (3-80) 
式 中 ,7 为 信号 离散 采样 间隔 。 
通过 采样 得 到 的 离散 信号 x[n] 只 保存 了 信号 x(1) 在 采样 时 刻 n7, 时 的 信息 ， 因 此 必须 
选择 适当 的 信号 离散 采样 间隔 ， 以 保证 在 信号 频谱 分 析 的 过 程 中 利用 离散 信号 [a] 能 够 计 
算出 信号 (1) 的 频谱 。 
对 于 最 高 谐 波 频 率 为 有 的 信号 x(t) ， 由 式 (3-28) 可知 
xD =| XD XN =0, fA -ff (3-81) 
式 中 , XCD =F[x(t)]。 
由 式 (3-80) 对 信号 *(1) 进行 离散 采样 ， 采 样 间隔 为 了,， 相 应 的 采样 频率 为 =1/7.， 得 
到 离散 信号 [n] 。 由 x[n] 构 造 一 个 冲 激 抽样 信号 


+% 


xs(t) = 之 x[n]6(t — nT,) 了 (3-82 ) 

















式 (3-82) 的 傅 里 叶 变换 为 





十 oo 


Xf) = F[ma(D)] = FP{ DT wtn]d(t nT): T)}= 7. Dsln] «ew (3-83) 


n=-% 


由 式 (3-83) 可见， 信号 x,(1) 的 频谱 可 以 由 离散 信号 x[ 4] 计算 获得 。 离 散 信号 x[ nj] 的 
傅 里 叶 变 换 |x[n] | 定义 为 





a 精密 测量 理论 与 技术 基础 





十 oo 





下 1x[P 了， py x[n] * ei (3-84) 
另外 ， 将 式 (3-80) 代 入 式 (3-82) 中， 可 以 得 到 信号 x;(1) 与 信号 x(t) 之 间 的 关系 为 
xs(t) = > x(nT)6(t -nT).T, = x(t) > 6(t -7 了 ) 了 (3-85 ) 














两 边 进行 传 里 叶 变换 得 
Lf) = XD uf Day -wf)}= XN + [XG -Wf) + Xf + of)] (3-86) 


由 式 (3-86) 可 见 ， XX,( 有 ) 是 由 X( 有 及 其 前 后 频 移 of 着 加 而 成 。 因 此 若 /. 宇 2f,， 将 式 (3- 
81) 代 入 式 (3-86) 中 ， 则 
Xf =X(f) = 天 xm /| 2 | 
此 时 ， 式 (3-86) 中 的 各 项 不 混 姜 ， 也 就 是 说 可 以 利用 离散 信号 x[ nj] 计算 出 信号 x(7) 的 频谱 。 
若 f. <24,， 式 (3-86) 中 的 项 前 后 相互 混 关 ， 则 由 于 采样 频率 过 低 造 成 了 频谱 混 全 ,无 法 从 
Xs( 有 ) 中 提取 出 X(f) 。 
综 上 所 述 ， 采样 定理 可 以 表述 为 ,对 于 最 高 谐 波 频率 为 的 信号 x(1+) ， 甚 采样 频率 人 
应 满足 条 件 关 宇 24, ， 以 保证 通过 采样 得 到 的 离散 信号 x[n] 可 以 计算 出 信号 x(t) 的 频谱 ,或 
者 说 不 会 产生 频率 混 番 。 


三 、 离 散 傅 里 时 变换 
信里 叶 变 换 在 测量 信号 分 析 中 有 着 非常 重要 的 作用 和 意义 ， 在 数字 信号 处 理 中 ， 由 于 数 
字 信 号 处 理 器 无 法 处 理 连续 的 周期 信号 ， 因 此 需要 在 时 域 和 频 域 中 的 离散 、 非 周期 的 傅 里 叶 


变换 对 ， 这 就 是 离散 傅 里 叶 变换 (Discrete Fourier Transform，DET) 。 
对 于 一 个 延续 时 间 为 ne [0, N-1] 的 有 限 长 的 离散 信号 x[n]， 由 式 (3-84) 可 得 


+% 


i Yn 0 0 (3.88) 


区 (9-66) 时 有限, 因此 FIs] 是 可 以 完成 的 运算 进行 数字 信号 全 里 叶 变 换 
时 ， 考 虑 以 f =fAN =1/(NT.) 为 频率 间隔 进行 离散 采样 ， 得 


ee (3.89) 











(3-87) 









































其 中 ,运算 ln ] .ee Ti 称 为 对 延续 时 间 为 ne [0,N -1] 的 有 限 长 的 离散 信号 x[n] 的 离 




















散 傅 里 叶 变 换 ， 用 DFT|x[n] | 表示。 令 取 =e-， 则 信号 x[n] 的 离散 傅 里 叶 变 换 为 





X[k] = DFTIx - Dal [n] :We (3-90) 
相应 的 [的 离散 傅 里 叶 首 变换 IDFT|X[% 类 
1 N- 

x[n] = IDFTIX -Ex (3-91) 





也 可 以 用 和 矩阵 的 形式 表示 离散 信号 的 傅 里 叶 变 换 ， 将 式 (3-90) 和 式 (3-91 ) 写 为 
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X[0] WW W WW 本 同 x[ 0] 
X[1] WwW Wi'*! WW*! 二 Wl x[1] 
X[N-1] WW WO-D WOD .WDxN-D J xlN-1] 
x[0] WW WW WW a mW xX[0] 
x[1] 1 | 本 全 -1x1 W-2*! Re WWW- -Dx1 X[1] 
| | : : 要 : : 
x[V-1| Wi WW-1*W-n) -2 a WW- -Dx*(N-1) X[N-1] 


X[k] =W™x[n] 

i (3-92) 
x[k|] = a XIn| 
式 中 , X[k] 和 x[n]j 分 别 为 N 行 的 列 和 矩阵 ; W"* 和 到“ 分别 为 N xNN 的 对 称 方 阵 。 

四 、 快 速 傅 里 叶 变 换 


离散 傅 里 叶 变换 是 数字 信和 叶 处 理 中 最 常用 的 运算 ， 但 是 从 式 (3-92 ) 中 可 以 看 出 ， 直 接 进 
行 DFT 和 IDFT 运算 需要 NV? 次 复数 乘法 及 N(N -1) 次 复数 加 法 。 其 中 ，1 次 复数 乘法 需要 
做 4 次 实数 乘法 和 2 次 实数 加 法 ，1 次 复数 加 法 要 做 2 次 实数 加 法 ， 因 此 1 次 离散 傅 里 叶 变 
换 需要 做 4V 次 实数 乘法 以 及 N(4N -2) 次 实数 加 法 。 当 序列 长 度 NN 逐渐 增加 时 ， 运 算 量 会 
大 大 增加 ， 需 要 在 计算 方法 上 进行 改进 ,减少 离散 傅 里 叶 变 换 的 运算 次 数 。20 世纪 60 年 代 
中 期 ， 库 利 (J.，W.、 Cooley) 和 图 基 (J. W.，Tukey) 提 出 的 快速 依 里 叶 变 换 ( Fast Fourier Trans- 
form，FFT) 就 是 一 种 快速 有 效 的 离散 傅 里 叶 变换 方法 ， 它 所 需 的 运算 量 约 为 N/2log,N 次 复 
数 乘法 和 Nlog,N 次 复数 加 法 。 

FFT 算法 的 本 质 是 利用 权 , 的 对 称 性 
Wi = -Wh, (3-93) 





















































和 周期 性 
W™ = Wh*™ (3-94) 
根据 式 (3-93 ) 和 式 (3-94) 可 知 ， 取 , 中 个 元 素 实际 上 只 有 V 个 独立 的 值 ， 且 其 中 一 
半 的 值 数值 相等 符号 相反 。FFT 算法 的 基本 思想 就 是 避免 W, 的 重复 计算 ,将 长 度 为 N 的 
DFT 运算 进行 分 段 ， 得 到 短 序列 DFT 的 线性 组 合 。 其 中 一 种 基本 的 分 段 方法 是 按照 奇 、 偶 
(或 前 、 后 ) 分 成 两 段 ， 重 复 多 次 后 得 到 长 度 为 2 的 序列 ， 对 该 序列 进行 DFT 计算 ， 这 种 方 
法 称 为 基 二 算法 。 基 二 算法 根据 分 段 方法 不 同 分 为 两 种 ， 一 种 是 将 序列 按照 序号 的 奇 、 偶 分 
开 ， 称 为 时 间 抽 取 (Decimation In Time，DIT) 基 二 算法 ， 一 种 是 将 序列 按照 前 、 后 的 顺序 分 
和 天; 称 为 频率 抽取 ( Decimation In Frequency, DIF) 基 二 算法 。 两 种 方法 的 计算 流程 有 些 差别 
计算 的 效率 相同 。 下 面 以 最 常用 的 时 间 抽 取 基 二 算法 为 例 介 绍 FFT 算法 。 
按 序 号 的 奇偶 将 x[n] 分 为 两 个 序列 
yL7] =x[27] 
z[ 1] =xL27+1] 






































1=0~-1 (3-95 ) 
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式 (3-95 ) 的 DFT 分 别 为 


N N/2-1 
Yk] = yy[ 站 em = x21] Wa 
和 ， (3-96) 


三 [0 a x[N -2] We 
N/2- 


- >a [17]e- -mi /3 -> x[2l+1] WY WE 
(3-97) 


= We (x[1]W, +x[3] We + + axlN -1] WY" ) 
在 式 (3-96) 和 式 (3-97) 中 ,k=0,，1，2,，…，,N/2 -1。 将 式 (3-97) 两 边 同 乘 及 后 与 式 
(3-96 ) 相 加 ， 得 
7Y[8] + 了 GZ[] =x[ OW rx[1] WE tx[2] WE + tx N-1] We 
上 式 即 为 x[n] 前 一 半 DFT 的 值 ， 即 


X[k] =Y[k] + WZIE] k=0, 1, 2, ……, 村 -1 (3-98) 
由 于 序列 y[ 中 和 z[ 站 的 长 度 为 N/2， 根 据 WW, 的 周期 性 有 
N 
7 人 + 二 | = 开本 
本 (3-99) 
z[+=]=2L4] 
又 由 到, 的 对 称 性 有 
= 一 了 An (3-100) 
因此 式 (3-98) 有 
x[#+o]=Y+ | + wszler oe] Bat Wo We 
2 2 9 2 (3-101) 
=Y[k] -WSZ[E] 
因此 将 式 (3-98) 和 式 (3-101) 相 结合 ， 得 到 了 x[ nj] 的 DFT 结果 为 
X[k] =Y[ Ek] + Wh,ZLE] 
N 
0, 1, 2 ， | (3-102) 


N 大 
x|t + | =Y[k] - WEZ[E] 
由 此 可 见 ，x[n] 的 DFT 可 以 由 奇偶 两 个 分 序列 合成 而 获得 。 按 照 式 (3-102 ) 的 计算 方式 
依次 类 推 ，Y[k] 和 2Z[k] 可 以 继续 分 下 去 ， 在 越 分 越 小 的 子 序列 上 执行 DFT 运算 ， 最 后 合成 
获得 x[ nj] 的 DFT 运算 。 























第 五 节 小 波 分 析 


一 、 从 傅 里 时 变换 到 小 波 变换 

傅 里 叶 变换 是 对 信和 号 的 全 局 变换 ， 通 过 傅 里 叶 变 换 和 傅 里 时 反 变 换 使 得 同一 信号 要 么 完 
全 在 时 域 ， 要 么 完全 在 频 域 ， 这 就 局 限 了 信和 号 的 分 析 。 例 如 ， 傅 里 叶 变换 不 包含 时 间 信 息 ， 
那么 就 无 法 提取 某 一 时 间 段 的 频 域 信息 或 者 某 一 频率 段 的 时 间 信 息 ， 这 样 就 限制 了 对 信号 中 
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非 稳 态 成 分 的 分 析 ， 如 突变 、 偏 移 等 。 又 如 ， 对 时 变 信号 进行 分 段 分 析 的 过 程 中 ， 如 果 信 号 
频率 高 、 变 化 快 ， 分 段 过 程 中 取 短 的 时 间 间 隔 有 利于 提高 分 析 精 度 ， 如 果 信 和 号 频率 低 ， 则 分 
段 过 程 中 取 长 的 时 间 间 隔 才能 获取 到 完整 的 信息 ， 而 傅 里 叶 变换 无 法 实现 时 域 频 域 的 局 部 化 
分 析 。 因 此 传统 的 傅 里 上 时 变换 不 能 满足 数字 信号 处 理 的 需要 ， 这 就 产生 了 短 时 傅 里 叶 变 换 
(Short-Time Fourier Transform，STFT) 和 小 波 变换 (Wavelet Transform ) 。 
1. 短 时 傅 里 时 变换 
短 时 健 里 叶 变 换 是 Dennis Gabor( 和 丹尼斯 . 伽 柏 ) 在 1946 年 提出 的 ， 其 基本 思想 是 通过 
一 个 时 移 的 窗口 ， 把 信号 划分 成 许多 小 的 时 间 间 隔 ， 用 传 里 叶 变 换 分 析 每 一 个 时 间 间 隔 ， 确 
定 信号 在 该 时 间 间 隔 的 局 部 特征 。 短 时 傅 里 叶 变 换 的 表达 式 为 
S(w,7) = [fl g(t -Ted (3-103) 
其 中 ，g(1) 为 时 移 窗口 ，f(1) 为 被 分 析 的 信号 。 随 着 时 间 7 的 变化 ，g (1) 确定 的 时 间 窗 在 时 
间 轴 上 移动 ,使 (i) 被 逐 段 分 析 。S(w,7) 反 映 了 f(1) 在 时 刻 7 频率 为 w 的 信号 成 分 的 相对 
含量 。 
短 时 伟 里 叶 变换 虽然 能 够 实现 时 间 - 频 率 的 局 部 分 析 ， 但 是 在 时 移 窗口 g(1) 确 定 后 ， 只 
能 通过 时 间 7 和 频率 w 的 变化 改变 窗口 的 位 置 ， 而 无 法 改变 窗口 的 形状 。 因 此 当 非 平稳 信 
号 的 频率 随时 间 发 生 剧烈 变化 时 ， 短 时 傅 里 叶 变换 不 能 满足 分 析 要 求 。 
2. 小 波 分 析 
小 波 分 析 是 窗口 面积 固定 ， 形 状 可 以 改变 ， 即 时 间 和 频率 窗口 都 可 以 改变 的 时 间 - 频 域 
局 部 化 分 析 方 法 ， 当 分 析 信和 号 的 低频 部 分 时 可 以 增加 时 间 窗 口 的 宽度 降低 频率 窗口 的 宽度 ， 
当 分 析 信 号 的 高 频 部 分 时 可 以 增加 频率 窗口 的 宽度 降低 时 间 窗 口 的 宽度 。 
言 号 成 六 小波 变换 的 定义 为 
W,(a,b) = [OB = al HAD DB, (3-104) 


BP(i) 称 为 基本 小 波 或 者 母 小 波 函 数 (Mother Wavelet 2 人 
Function)。 小 波 变 换 的 实质 是 信号 了 (1) 在 1=。 点 附近 
按照 B,,(1) 进 行 加 权 平 均 ，B, , (1) 是 更 (CD 的 共 
函数 。 

小 波 变换 的 窗口 是 可 调整 的 ， 设 @(z) 的 傅 里 叶 变 
换 为 人 (wo) ， 其 窗口 的 中 心 为 (5，wua) ， 窗 口 为 矩 
形 ， 其 中 AG 是 母 小 波 函 数 B (1) 的 半 时 宽 ，AG 是 
G(w) 的 半 域 宽 。 这 样 小 波 变换 对 不 同 频率 在 时 域 上 的 
抽样 步 长 可 以 调节 ， 在 低频 时 小 波 变换 可 以 选取 较 长 
的 时 间 间 隔 ， 时 间 较 短 时 可 以 选择 较 高 的 频率 分 辩 率 ， 如 图 3-20 所 示 。 


二 、 基 本 小 波 函 数 


与 传 里 叶 变 换 不 同 ， 小 波 分 析 不 具有 唯一 性 ， 基 本 小 波 B(t) 有 很 多 种 形式 。 在 工程 测 
量 中 ， 最 优 基 本 小 波 的 选择 十 分 重要 ， 选 择 不 同 的 基本 小 波 会 得 到 不 同 的 小 波 分 析 结 
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图 3-20 小波 变换 的 分 析 窗口 
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1. Haar 小 波 函 数 
Haar 小 波 函 数 是 最 简单 的 一 个 小 波 函 数 ， 如 图 3-21 所 示 ， 定 义 为 


况 。 





























1 0<x1/2 
D(x)=14 -1 1/2<x<1 (3-105) 
0 其 他 
2. Morlet 小 波 函 数 
Morlet 小 波 函 数 如 图 3-22 所 示 ， 定 义 为 
D(x) = Ce ”coswox (3-106) 
| 05[ 
过 0 = 0 
-0.5 上 
2 | | | 
0 05 1 -4 一 0 2 4 
x x 
图 3-21 Haar 小 波 函 数 图 3-22 ”Morlet 小 波 函 数 


3. Daubechies 小 波 函 数 
Daubechies 小 波 函 数 一 般 简写 为 dbN, NN 为 小 波 的 阶 数 。 当 N=1 时 ， 为 Haar 小 波 也 
数 ， 当 N 寺 1 时 ，dbN 没有 固定 的 表达 式 ， 图 3-23 分 别 显示 了 dbl1 、db4 、db8 和 db10 的 情 






























































2 1.5 
1.0 上 上 
0.5 上 
et 二 
vt 0 2 
3 "yy 0 
下 -05 
2 | | = 1 1 E 
0 0.5 1.0 1.5 0 2 4 6 8 
Xx x 
a) b) 
1.0 1.0 
0.5 上 0.5 上 
儿 0 S 0 
3 05 > -0.5r 
-1.0F -1.0 上 上 
1.5 1 1 1.5 1 1 1 
0 5 10 15 0 5 10 15 20 
x x 
c¢) d) 


图 3-23 ”Daubechies 小 波 函 数 
a) dbl b) db4 e) db8 d) dbl0 
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4. Mexican Hat 小 波 函 数 
Mexican Hat 小 波 函 数 定 义 为 
2 


2 
Dx) = 二 TI(1 -x )e*” 3-107 
(x) A ( ) ( ) 





它 是 Gauss 函数 的 二 阶 导 数 ， 因 为 有 像 墨西哥 帽 的 界面 ， 所 以 称 这 个 函数 为 墨西哥 帽 本 数 ， 
如 图 3-24 所 示 。 

S。Meyer 小 波 函 数 

Meyer 小 波 函 数 在 频 域 中 的 定义 为 


3 4 
PD(w) =(2T) 7 otsn| 地 w| -1!] “| w | Se 
3 4 
GE(w) =(2mT) 7 on | ©| -1!] 3<1o| < (3-108) 
2T 8T 
A000 | 





其 中 
v(a) =ow(35 -84c+70a2 -20a’) ae[0，1] 
是 构造 Meyer 小 波 函 数 的 辅助 函数 。Meyer 小 波 函 数 如 图 3-25 所 示 。 





























1.0r 
0.5r 
四 
0 
一 0.5 上 上 
| 
= 0 5 
x 
图 3-24 ” Mexican Hat 小 波 函 数 图 3-2$ ”Meyer 小波 函 数 


三 、 多 分 辨 率 分 析 
在 连续 小 波 变 换 中 ， 可 以 通过 取 不 同 尺 度 变 量 对 信号 进行 逐步 分 析 ， 为 了 实现 快速 有 效 


的 分 析 ， 尺 度 的 选择 不 应 是 随机 的 ，S，Mallat( 马 拉 斯 ) 和 YMeyer( 迈 雅 ) 于 1986 年 提出 了 
多 分 辨 率 分 析 ( Multi-Resolution Analysis，MRA ) 的 概 


三 层 信号 分 解 的 小 波 分 解 树 如 图 3-26 所 示 。 图 上 1 
中 ，$ 表示 原始 信号 ; 4 反映 信号 的 近似 ， 是 低频 部 
分 ; 六 反映 信号 的 细节 ， 是 高 频 部 分 ， 数 字 表 示 分 解 
的 层 数 。 每 一 层 分 解 都 是 针对 低频 近似 部 分 入 ， 将 其 
继续 分 解 得 到 近似 低频 部 分 4,, 和 高 频 细节 部 分 
D,,,。 通 过 分 解 可 以 将 原始 信号 $ 表示 为 
S=A3+D3+D2+D1 (3-109) 图 3.26 三 层 多 分 辩 率 分 解 酝 
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由 式 (3-109) 可知， 多 分 辨 率 分 析 只 对 低频 空间 进行 进一步 分 解 ， 使 频率 的 分 辨 率 变 得 
越 来 越 高 。 在 多 分 辩 率 分 析 的 过 程 中 ， 通 过 对 信号 的 不 断 分 解 ， 构 造 在 频率 上 高 度 逼 近 信号 
空间 的 正 交 小 波 基 ， 这 些 频 率 不 同 的 正 交 小 波 基 相 当 于 带宽 各 异 的 带 通 滤波 器 。 

下 面 讨论 构造 在 频率 上 高 度 殖 近 信 号 空间 的 正 交 小 波 基 的 方法 。 

空间 疡 (及 ) 中 的 多 分 辩 率 分 析 是 构造 该 空间 内 一 个 子 空间 列 { 玉 je， 使 其 具有 以 下 性 











质 : 
1) 单调 性 。 对 于 任意 jez， VCV,o 
2) 允 近 性 。 A Ve Ll(R), ay V = 10} 。 
3) 伸缩 性 。 对 于 任意 jez， fs ) 有 f(2x) e V_,。 伸 缩 性 体现 了 尺度 的 变化 、 双 
近 正 交 小 波 函 数 的 变化 和 空间 变化 三 者 具有 一 致 性 。 
4) 时 移 不 变性 。 对 于 任意 kez， 如 果 f(x x%) eV,, 则 f(x -2’8) eVo 
5) Riesz 枯 ( 或 无 约束 ) 存 在 性 。 存 在 函数 (x) es 历 ， 使 得 1 和 (2 -有 1 kez| 构 成 VV 
的 Riesz 基 。 
根据 Riesz 基 的 存在 性 可 知 ， 存 在 函数 $9 (1) e WW， 使 它 的 整数 平移 系 
14(2 下 Oi-k) 1 kez| 构 成 V 的 规范 正 交 基 ， 称 $(1) 为 尺度 函数 ，V; 是 尺度 为 7 的 尺度 空 
间 。 尺 度 函 数 和 尺 度 空间 是 实现 多 分 关 率 分 析 的 基础 。 定义 函数 
中) =2 (2 Ek) J, kez (3-110) 
则 函数 | 94(2) 1 ,kez| 是 规范 正 交 的 。q,,(t) 是 尺度 函数 (4) 在 平移 的 同时 进行 尺度 伸 
缩 而 得 到 的 尺度 和 位 移 均 可 变化 的 函数 集合 
为 了 寻找 己 (R) 信 号 空间 的 正 交 基 ， 可 以 定义 尺度 空 间 | VV} 的 补 空间 | 杷 上， 称 为 小 波 
空间 。| 本 上 需要 满足 两 个 条 件 : 一 是 子 空间 取 与 VV 互补， 即 同 尺度 的 尺度 空 s 间 与 小 波 空间 
正 交 ，; 二 是 尺度 空间 V1 可 以 表示 成 VV 和 殉 的 子 空间 正 交 和 ， 即 相 邻 空间 的 小 波 空 间 下 
与 到 .十 记 。 
综 上 所 述 ， 多 分 辨 率 分 析 的 过 程 为 ， 由 Riesz 基 生 成 尺度 函数 4(1) ， 由 此 构造 出 VV} 空 
间 的 标准 正 交 基 ， 同 时 根据 与 V 空间 正 交互 补 的 小 波 空间 杷 ， 建 立 小 波 空 间 的 标准 正 交 基 ， 
实际 信号 所 处 的 也 ( 届 ) 空 间 的 标准 正 交 基 可 以 在 太 和 于 的 标准 正 交 基 的 基础 上 得 到 ， 因 此 
通过 尺度 函数 构造 出 了 小 波 函 数 。 


四 、 小 波 包 分 析 


多 分 辨 率 分 析 可 以 对 信号 进行 有 效 的 时 频 分 解 ， 但 是 由 于 其 尺度 分 解 的 过 程 是 按 二 进 制 
变化 的 ， 所 以 在 高 频频 段 其 频率 分 辨 率 较 差 ， 而 在 低频 频段 其 时 间 分 状 率 较 差 。 小 波 包 分 析 
(Wavelet Packer Analysis) 是 从 小 波 分 析 延 伸 出 来 的 一 种 对 信号 进行 更 加 细致 的 分 析 与 重 构 的 
方法 。 

小 波 包 将 频带 进行 多 层次 划分 ， 对 多 分 辨 率 分 析 中 没有 分 解 的 高 频 部 分 进行 二 次 分 解 ， 
如 图 3-27 所 示 。 原 始 信 号 5 被 分 为 高 频 部 分 41 和 低频 部 分 Dl 后 ， 高 频 和 低频 部 分 又 分 别 
被 分 为 更 加 细致 的 低频 和 高 频 部 分 ， 并 可 以 继续 分 解 下 去 。 分 解 后 原始 信和 号 可 以 表示 为 

S=AAA3 + DAA3 + ADA3 + DDA3 + AAD3 + DAD3 + ADD3 + DDD3 (3-111) 

小 波 包 分 析 的 对 信号 的 高 频 部 分 进行 了 更 加 细致 的 描述 ， 增 加 了 信号 的 分 析 能 力 ， 但 是 
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也 大 大 增加 了 信和 号 分 析 的 计算 量 。 在 实际 测量 信号 分 析 过 程 中 ， 根 据 所 分 析 信号 的 特性 ， 可 
以 选取 大 小 不 同 的 包 来 组 成 原始 信号 ， 或 者 根据 一 些 准则 来 确定 最 佳 小 波 包 基 。 在 有 些 测量 
信号 分 析 中 ， 信 号 的 主要 特征 包含 在 一 个 或 者 几 个 小 波 包 中 ， 小 波 分 析 的 过 程 中 只 要 注意 这 
几 个 小 波 包 即 可 。 这 种 方法 常用 在 故 隐 诊断、 数据 压缩 等 技术 中 。 











AD2 





MB] [Da 了 
图 3-27 小 波 包 分 解 示 意图 























3-1 简要 说 明确 定 信号 和 随机 信和 号 的 不 同 。 简 要 说 明 模 拟 信号 、 量 化 信号 和 数字 信和 号 的 不 同 。 
3-2 ”说明 测试 信和 号 分 析 过 程 中 时 域 描述 和 频 域 描述 各 自 的 特点 和 用 途 。 
3-3 ”利用 最 小 二 乘 方法 实现 直线 、 平 面 圆 、 空 间 圆 的 拟 合 。 
34 已 知 数据 点 (x;，y,) 见 表 3-2, 使 用 最 小 二 乘法 求 取 其 一 次 、 二 次 和 三 次 拟 合 多 项 式 。 
表 3-2 数据 点 

































































x 0.1 0.4 人 汝 0.6 0 
各 0.63 0.94 下 人 1. 43 2.05 
3-5 使 用 欧 拉 公式 ， 由 周期 函数 的 三 角 函 数 形式 的 傅 里 叶 级 数 展开 推导 其 三 指数 函数 形式 的 傅 里 叶 级 
数 展 开 。 
3-6 ”推导 信号 x(1) =4sin(wl+oe) 的 自 相 关 函 数 ， 并 绘 出 其 图 形 。 








3-7 ”举例 说 明 相关 分 析 在 测量 信号 分 析 中 的 作用 。 

3-8 FFT 算法 的 基本 思想 是 什么 ? 

3-9 若 信 号 的 最 高 频率 为 S0Hz， 信 和 号 的 记录 时 间 为 208， 通 过 抽样 后 要 对 信号 进行 FFT， 并 作 频 谱 分 
析 ， 那 么 信号 的 抽样 点 应 取 多 少 ? 

3-10 ”与 传 里 叶 变换 相 比 较 ， 小 波 变换 的 有 什么 优点 ? 
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衡量 测量 技术 水 平 的 重要 标志 之 一 是 测量 结果 的 可 靠 程 度 ， 即 测量 不 确定 度 。 然 而 ， 由 
于 传统 习惯 的 原因 ， 一 般 总 是 用 测量 精度 来 表述 测量 结果 与 真实 值 的 接近 程度 。 如 之 前 的 章 
节 所 述 ， 精 度 是 一 个 相当 笼统 的 概念 ， 在 不 同 的 场合 可 以 分 别 指 测量 的 准确 度 、 测 量 分 辨 力 
和 测量 重复 性 等 特性 ， 故 计量 领域 已 明确 不 再 使 用 精度 这 一 名 词 。 由 于 传统 的 沿袭 ， 人 们 在 
很 多 相关 场合 与 他 人 交流 时 仍 会 不 可 避免 地 使 用 “测量 精度 ”这 一 名 词 ， 因 此 必须 进一步 
理解 其 在 一 定 场 合 所 提 及 的 “测量 精度 ”的 内 涵 。 

由 于 测量 方法 和 设备 的 不 完善 、 外 界 环境 的 影响 及 人 们 认 知 能 力 的 限制 等 因素 ,测量 值 
与 被 测 对 象 的 真实 值 之 间 ， 不 可 避免 地 存在 着 差异 ， 这 在 数值 上 表现 为 误差 。 在 某 种 意义 
上 ， 测 量 技术 进步 的 过 程 就 是 克服 误差 的 过 程 ， 就 是 对 测量 误差 规律 的 认识 深化 的 过 程 ， 因 
此 为 了 充分 认识 并 进而 减 小 或 消除 误差 ， 必 须 研 究 测 量 误差 。 

随 着 科技 的 日 益 发 展 ， 虽 可 将 误差 控制 得 越 来 越 小 ， 但 终究 不 能 完全 消除 它 。 误 差 存在 
的 必然 性 和 普遍 性 ， 已 为 大 量 实践 所 证 明 。 例 如 ， 按 某 一 尺寸 加 工 零件 时 ， 加 工 后 的 零件 尺 
寸 与 设计 值 之 差 ， 就 是 加 工 误 差 ;， 按 某 一 要 求 调整 仪器 的 工作 状态 (如 电流 、 电 压 、 温 度 
等 ) 时 ,调整 后 的 工作 状态 参数 与 规定 的 工作 状态 参数 之 差 ， 就 是 仪器 的 调整 误差 ， 打 部 
射击 时 ， 靶 心 是 期 望 的 弹 着 点 位 置 ， 实 际 弹 着 点 偏离 靶 心 的 一 段 距离 就 是 射击 误差 。 同 样 ， 
多 种 误差 来 源 都 会 导致 测量 过 程 也 存在 测量 误差 。 为 此 ， 应 确切 掌握 测量 误差 的 特征 规律 ， 
正确 组 织 实验 过 程 ， 合 理 设计 仪器 或 选用 仪器 和 测量 方法 ， 正 确 处 理 测量 和 实验 数据 ， 合 理 
计算 所 得 结果 ， 以 便 在 最 经 济 的 条 件 下 得 到 更 接近 于 真 值 的 数据 ， 对 所 得 结果 的 可 靠 性 作出 
评定 。 

误差 与 测量 不 确定 度 是 相关 的 ， 但 是 绝对 不 能 等 同 对 等 ， 具体 原因 将 在 后 续 章 节 中 进 一 
步 展 开 分 析 。 这 里 举 一 个 例子 来 简单 说 明 其 原因 。 国 际 千克 原 器 如 果 分 别 用 市 场 上 的 电子 秤 
和 计量 部 门 在 量 值 传 递 和 济源 过 程 中 使 用 的 超 精密 天 平 来 测量 其 质量 ， 由 于 电子 秤 的 分 辨 力 
为 1g， 那 么 很 有 可 能 给 出 的 测量 结果 是 1000g， 误差 为 0; 而 超 精 密 天 平 的 分 辨 力 远 高 于 电 
子 种， 测量 结果 必然 是 999. * * *g 或 1000. * * *g， 误差 不 为 0, 但 是 不 能 说 超 精 密 天 平 
测量 结果 的 可 靠 程度 低 于 电子 秤 。 

一 、 测 量 误差 的 基本 概念 

根据 国际 计量 学 词汇 基础 和 通用 概念 及 相关 术语 定义 ， 测 量 误差 的 定义 是 测 得 的 量 值 减 
去 参考 量 值 ， 通 常 简 称 为 误差 ， 即 

误差 = 测 得 值 - 参考 量 (4-1) 

由 式 (4-1) 可知， 误差 可 能 是 正 值 或 负 值 。 
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参考 量 值 可 以 是 被 测量 的 客观 真实 值 ， 但 真 值 是 一 个 理想 的 概念 ， 一 般 是 未 知 的 。 除 非 
在 某 些 特定 情况 下 ， 真 值 是 可 知 的 ， 如 测量 三 角形 三 个 内 角 之 和 时 可 知 其 真 值 为 180"， 测 
量 一 个 整 圆周 角 时 可 知 其 真 值 为 360" ， 按 定义 规定 的 国际 千克 基准 的 值 可 认为 其 真 值 是 1kg 
等 。 为 了 使 用 上 的 需要 ， 在 实际 测量 中 ， 参 考量 值 可 以 是 具有 足够 小 不 确定 度 的 量 值 。 

在 实际 工作 中 ， 经 常 使 用 修正 值 。 为 消除 系统 误差 ， 用 代数 法 加 到 测量 结果 上 的 值 称 为 
修正 值 。 将 测 得 值 加 上 修正 值 后 可 得 近似 的 真 值 ， 即 

真 值 = 测 得 值 + 修正 值 (4-2) 











由 此 得 
修正 值 = 真 值 - 测 得 值 (43) 
修正 值 与 误差 值 的 大 小 相等 而 符号 相反 。 测 得 值 加 修正 值 后 可 以 消除 该 误差 的 影响 。 但 
必须 注意 ，_ 般 情况 下 无 法 得 到 真 值 ， 因 为 修正 值 本 身 也 有 误差 ， 修 正 后 只 能 得 到 较 测 得 值 
更 为 准确 的 结果 。 
误差 也 可 以 用 相对 值 来 表示 ， 即 误差 与 参考 量 值 之 比值 称 为 相对 误差 。 由 于 误差 相对 于 
测量 值 来 讲 数量 级 差 的 比较 多 ， 因 此 可 近似 用 误差 与 测 得 值 之 比值 作为 相对 误差 ， 即 
，。 绝对 误差 ”绝对 误差 
相对 误 基 = 一 下 三” 测 得 值 
同 理 ， 相 对 误差 也 可 能 为 正 值 或 负 值 ， 但 相对 误差 是 无 名 数 。 
例如 。 用 来 温度 计 测 得 某 一 温度 为 20. 3 ， 该 温度 用 高 一 等 级 的 温度 计 测量 的 测 得 值 
为 20.2C。 因 后 者 准确 度 高 ， 故 可 认为 20.2 更 接近 真实 温度 ， 为 参考 量 信 。 因 此 科 温 度 
计 测量 的 误差 为 0 1%C ， 其 相对 误差 为 


(44) 





20.2 20.3 
采用 相对 误差 有 重要 作用 ,例如 对 于 相同 的 被 测量 ,误差 可 以 用 于 大 致 评定 两 种 不 同方 
法 测量 准确 度 的 高 低 ， 但 对 于 测量 范围 内 两 个 不 同 的 被 测量 值 ， 误 差 就 难以 评定 两 者 测量 准 
确 度 的 高 低 ， 因 为 一 般 都 存在 测量 范围 越 大 ， 误 差 也 越 大 的 规律 。 而 采用 相对 误差 来 评定 就 
更 容易 看 出 哪 种 方法 的 测量 准确 度 更 高 。 
例如 ， 用 两 种 方法 来 测量 L, =100mm 的 太 寸 ， 基 多 次 测量 后 平均 值 的 误差 分 别 为 8 = 
10pm，6, =8pm， 可 知 后 者 的 测量 误差 小 。 但 大 用 第 三 种 方法 测量 [=80mm 的 尺寸 ， 其 平 
均值 的 测量 误差 为 6, =7km， 此 时 用 误差 就 难以 评定 它 与 前 两 种 方法 准确 度 的 高 低 ， 必 须 采 
用 相对 误差 来 评定 。 
第 一 种 方法 的 相对 误差 为 
6 1l0km 10x10™ 





























= = 10 一 
L! 100mm 100 
第 二 种 方法 的 相对 误差 为 
8 -3 
I 
L! 100mm 100 
第 三 种 方法 的 相对 误差 为 
6, 7hm _7 x10™ gx10-5 


L, 80mm 80 
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由 此 可 知 ， 第 一 种 方法 优 于 第 三 种 方法 ， 第 三 种 方法 优 于 第 二 种 方法 。 这 里 需要 说 明 一 
点 ， 以 上 的 比较 并 不 严谨 ， 因 为 如 前 所 述 ， 准 确 度 等 级 低 的 仪器 给 出 的 测量 值 有 可 能 比 准确 
度 等 级 高 的 仪器 要 更 加 接近 于 真实 值 ， 但 是 两 种 仪器 给 出 的 测量 值 的 可 靠 程度 是 不 一 样 的 。 
此 处 给 出 的 例子 只 是 说 明 相 对 量 更 容易 进行 比较 。 

在 第 二 章 介绍 的 引用 误差 也 是 一 种 相对 量 的 表现 形式 。 引 用 误差 是 一 种 测量 仪器 的 非 线 
性 误差 ， 指 的 是 测量 仪器 或 测量 系统 的 示 值 误差 除 以 仪器 的 特定 值 (如 量程 )， 即 

引用 误 郑 = 多 全 全 从 (45) 
量程 

例如 ， 测 量 范围 为 0 ~ 19600N 的 工作 测 力 计 ， 标 定 示 值 为 14700N 处 的 实际 作用 力 为 
14778.4N， 则 此 测 力 计 在 该 刻度 点 的 引用 误差 为 


14700 -14788. 4 
19000 


仪器 的 全 量程 范围 内 有 很 多 刻度 点 ， 每 一 个 刻度 点 都 有 相应 的 引用 误差 ， 其 中 绝对 值 最 
大 的 引用 误差 为 仪器 的 最 大 引用 误差 。 

二 、 误 差 的 分 类 

按照 误差 的 特点 与 性 质 ， 误 差 可 分 为 系统 误差 、 随 机 误差 和 粗大 误差 三 类 。 

(1) 系统 误差 ”重复 测量 中 保持 不 变 ， 或 在 条 件 改变 时 按 一 定 规 律 变化 的 误差 称 为 系 
统 误差 ， 如 标准 量 值 的 不 准确 、 仪 器 刻度 的 不 准确 而 引起 的 误差 。 

系统 误差 又 可 按 误差 变化 规律 分 为 : 不 变 系 统 误差 ， 是 指 误差 绝对 值 和 符号 固定 的 系统 
误差 ， 变 化 系统 误差 ， 是 指 误差 绝对 值 和 符号 变化 的 系统 误差 ， 系统 误 差 随 着 测量 值 变 化 而 
呈现 线性 、 周 期 性 和 复杂 规律 变化 等 。 

(2) 随机 误差 ” 即 重 复 测量 中 以 不 可 预定 的 方式 变化 的 误差 ， 也 称 偶 然 误差 ， 如 仪器 
仪表 中 传动 部 件 的 间隙 和 摩擦 、 连 接 件 的 弹性 变形 等 引起 的 示 值 不 稳定 、 电 表 轴 承 摩擦 力矩 
的 变动 、 螺 旋 测 微 仪 测 头 压 紧 力 的 变化 、 操 作 读 数 视差 的 影响 、 数 字 仪 表 末 位 取 整 的 伟人 过 
程 等 引入 的 误差 。 

随机 误差 具有 随机 变量 的 一 切 特征 。 它 虽 不 具有 确定 的 规律 ， 但 却 服从 统计 规律 ， 其 取 
值 具有 一 定 的 分 布 特征 ， 因 而 可 利用 概率 论 提 供 的 理论 和 方法 来 研究 。 

(3) 粗大 误差 ”超出 在 规定 条 件 下 预期 的 误差 称 为 粗大 误差 ， 也 称 为 异常 数据 。 此 误 
差 值 较 大 ， 明 显 牌 曲 测量 结果 ， 如 测量 时 对 错 了 标志 、 读 错 或 记 错 了 数 、 使 用 有 缺陷 的 仪 
器 ， 在 测量 时 因 操 作 不 细心 而 引起 的 过 失 性 误差 ， 以 及 突然 的 冲击 振动 、 电 压 波 动 、 空 气 扰 
动 等 。 

粗大 误差 的 出 现 是 测量 过 程 中 的 异常 因素 造成 的 ， 因 此 不 符合 测量 条 件 的 要 求 ， 对 应 的 
测量 活动 是 无 效 的 ， 即 对 测量 结果 进行 处 理 时 应 该 剔除 相应 的 数据 。 

严格 意义 上 ， 误 差 是 各 项 误差 的 代数 和 ， 因 此 从 正常 测量 数据 处 理 的 角度 来 看 ， 误 差 只 
包含 系统 误差 和 随机 误差 ， 即 满足 以 下 关系 : 

误差 = 系统 误差 + 随机 误差 











=-4x10™ 
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三 、 三 类 误差 之 间 的 关系 

将 误差 确切 分 类 ， 对 不 同性 质 的 测量 误差 研究 其 处 理 方法 以 及 误差 计算 与 评定 方法 有 助 
于 针对 不 同 误差 采取 相应 措施 ， 获 得 更 精确 的 结果 。 但 必须 注意 ， 各 类 误差 之 间 随 着 考察 条 
件 的 变化 可 以 相互 转化 。 例 如 ， 正 态 分 布 的 随机 误差 是 由 许多 微小 的 未 加 控制 的 因素 综合 作 
用 的 结果 ， 若 能 对 其 中 某 项 因素 加 以 控制 ， 则 可 使 其 消减 或 转化 为 系统 误差 。 而 系统 误差 也 
可 在 一 定 条 件 下 使 其 随机 化 。 例 如 ， 按 一 定 基 本 尺寸 制造 的 量 块 ， 存 在 着 制造 误差 ， 对 革 一 
块 量 块 ， 制 造 误差 是 确定 数值 ， 可 认为 是 系统 误差 ， 但 对 一 批量 块 而 言 ， 制 造 误差 是 变化 
的 ， 又 成 为 随机 误差 ; 在 使 用 某 一 量 块 时 ， 没 有 检定 出 该 量 块 的 尺寸 偏差 ， 而 按 基本 尺寸 使 
用 ， 则 制造 误差 属 随机 误差 ， 若 检定 出 量 块 的 尺寸 偏差 ， 按 实际 尺寸 使 用 ， 则 制造 误差 属 系 
统 误差 。 又 例如 ， 在 固定 地 使 用 度 盘 的 同一 刻度 进行 测量 时 ， 度 盘 偏心 误差 带 入 测量 结果 的 
误差 是 恒定 不 变 的 系统 误差 ， 而 若 按 顺 时 针 或 逆 时 针 顺 次 考察 各 刻度 时 ， 则 其 示 值 误 差 是 按 
正弦 规律 变化 的 系统 误差 ; 在 逐次 测量 时 ， 随 机 地 选择 任 一 刻度 进行 测量 (每 次 测量 都 是 
随意 地 ， 不 附带 任何 选择 条 件 地 取 用 任 一 刻度 位 置 进行 测量 ) ， 则 由 此 引入 测量 结果 的 误差 
应 为 随机 误差 。 

对 于 数值 未 知 的 系统 误差 ， 在 固定 的 条 件 下 ， 甚 取 值 在 多 次 重复 测量 结果 中 恒定 不 变 而 
无 抵偿 性 ， 因 此 属于 系统 误差 。 但 在 条 件 适当 改变 时 ， 这 类 误差 又 表现 出 随机 误差 的 分 布 特 
征 ， 因 而 也 用 表征 随机 误差 的 特征 参数 去 表征 它 。 而 不 同 因 素 的 这 类 误差 综合 作用 时 ， 相 互 
间 也 表现 出 随机 误差 那样 的 抵偿 性 ， 因 而 在 考虑 不 确定 度 的 合成 时 ， 又 应 按 随机 误差 的 特征 
去 处 理 。 掌 握 误差 转化 的 特点 ， 可 将 系统 误差 转化 为 随机 误差 ， 用 数据 统计 处 理 方法 减 小 误 
差 的 影响 ; 或 将 随机 误差 转化 为 系统 误差 ， 用 修正 方法 减 小 其 影响 。 

同样 ， 在 概念 上 粗大 误差 与 随机 误差 及 系统 误差 有 明确 的 差别 ,但 实际 上 ， 这 一 界限 并 
不 十 分 清晰 。 在 系列 测量 结果 中 ， 粗 大 误差 与 男 两 类 误差 的 差别 只 表现 为 数值 大 小 的 差别 。 
由 于 正 态 分 布 的 随机 误差 分 布 的 “无 限 性 ”， 有 时 很 难 区 分 粗大 误差 与 正常 的 服从 正 态 分 布 
的 大 误差 ， 特 别 是 在 误差 值 处 于 测量 的 误差 界限 附近 时 更 是 如 此 。 此 时 ， 应 采用 某 一 判定 准 
则 加 以 区 别 ， 而 这 些 判定 准则 的 选择 使 用 也 具有 某 种 随意 性 。 首 先 ， 这 些 判定 准则 是 按 一 定 
的 概率 对 粗大 误差 作出 区 分 鉴别 的 ， 因 此 这 一 区 分 具有 某 种 不 确定 的 含意 。 其 次 ， 判 定 方法 
及 显著 性 水 平 的 选择 也 具有 人 为 的 主观 因素 ， 选 择 不 同 的 判别 方法 、 按 着 不 同 的 显著 性 水 
平 ， 判 别 的 结果 可 能 不 同 。 某 一 误差 因素 ， 在 某 种 条 件 下 可 造成 粗大 误差 ， 从 而 牌 曲 测量 结 
果 应 舍弃 不 用 ， 但 在 另外 的 条 件 下 ， 同 一 误差 因素 引起 的 误差 却 在 正常 范围 之 内 。 例 如 ， 查 
点 房间 内 的 人 数 时 ， 若 漏 点 或 多 计 了 人 数 ， 获 得 的 数字 应 认为 是 错误 的 ， 含 有 粗大 误差 。 但 
在 人 口 普查 中 ， 计 数 误 差 被 认为 是 不 可 避免 的 ， 而 且 遵 从 某 种 随机 分 布 规律 。 

可 见 ， 误 差 性 质 的 转化 在 误差 分 析 与 处 理 过 程 中 具有 重要 意义 ， 在 讨论 误差 的 性 质 和 对 
误差 进行 分 类 时 绝 不 能 脱离 相应 的 转化 前 提 和 条件。 总之， 系统 误差 和 随机 误差 之 间 并 不 存在 
绝对 的 界限 ， 随 着 对 误差 性 质 认 识 的 深化 和 测试 技术 的 发 展 ， 有 可 能 把 过 去 作为 随机 误差 的 
某 些 误差 分 离 出 来 作为 系统 误差 处 理 ， 或 把 基 些 系统 误差 当做 随机 误差 来 处 理 。 

三 类 误差 的 表现 特征 如 图 4-1 所 示 。 图 中 ， 设 x 为 被 测量 的 真实 值 ， 在 多 次 重复 测量 
中 系统 误差 为 固定 值 ， 而 随机 误差 为 对 称 分 布 ， 并 以 测量 列 平均 值 为 中 心 而 变化 。 

正 是 考虑 到 误差 的 性 质 可 能 转变 ， 因 此 现代 误差 理论 不 区 分 误差 性 质 ， 而 改 用 另外 的 评 
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定 方 法 (将 在 第 五 章 加 以 介绍 )。 误 差 评定 方法 的 不 完备 之 处 还 在 于 : 任何 一 个 测量 结果 总 
是 包含 随机 误差 和 系统 误差 的 ， 个别 的 数据 还 包含 粗大 误差 ， 不 会 只 含 随 机 误差 或 系统 误 
差 。 但 在 一 个 具体 的 测量 结果 中 ， 它 们 集 测量 统计 值 
中 地 反映 在 一 个 具体 的 数据 中 ， 而 无 法 在 系统 误差 
数量 上 作出 区 分 。 只 有 在 多 次 测量 的 系列 
数据 中 ， 不 同性 质 的 误差 才 会 显露 出 不 同 
的 情况 。 图 4-2 所 示 的 射击 时 弹 着 点 的 例 
子 可 以 形象 地 说 明 这 一 情形 。 只 进行 一 次 
射击 时 ， 用 这 一 射击 结果 说 明 射 击 水 平 是 xz 0 测量 什 
很 不 充分 的 ， 更 无 法 区 分 出 射击 的 系统 误 图 4.1 三 类 误差 的 表现 特征 
差 、 随 机 误差 和 粗大 误差 。 只 有 通过 大 量 
的 射击 ， 才 能 确切 地 反映 射击 水 平 ， 并 区 分 出 系统 误差 、 随 机 误差 和 粗大 误差 。 由 图 4-2 可 
知 ， 射 击 的 随机 误差 反映 为 弹 着 点 的 分 散 程 度 ， 系 统 误差 表现 为 弹 着 点 分 布 中 心 对 靶 心 的 偏 
离 程度 ， 而 远离 正常 弹 着 点 分 布 区 域 的 个 别 弹 着 点 则 反映 了 粗大 误差 的 作用 。 这 种 多 次 实验 
就 是 统计 实验 ， 因 此 在 对 测量 误差 进行 分 析 研 究 时 ， 统 计 实 验 具有 重要 的 意义 。 

图 4-2a 所 示 的 系统 误差 大 而 随机 误差 小 ， 即 正确 度 低 而 精密 度 高 ， 图 4-2b 所 示 的 系统 
误差 小 而 随机 误差 大 ， 即 正确 度 高 而 精密 度 低 ; 图 4-2c 所 示 的 系统 误差 与 随机 误差 都 小 ， 
即 准 确 度 高 。 
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a) b) C) 
图 4-2 精密 度 、 正 确 度 和 准确 度 的 关系 
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虽然 误差 是 必然 存在 的 ， 但 可 以 尽 可 能 消除 或 减 小 误差 ， 从 而 提高 测量 数据 的 准确 度 。 
因此 ， 有 必要 对 各 种 误差 的 性 质 、 出 现 规 律 、 产 生 原因 、 发 现 与 消除 或 减 小 它们 的 主要 方法 
以 及 测量 结果 的 评定 等 方面 ， 作 进一步 的 分 析 。 

奉 出 现 个 别 数据 ， 与 其 他 测量 数据 的 差异 明显 较 大 ， 则 可 能 出 现 了 粗大 误差 。 粗 大 误差 
会 对 测量 结果 产生 明显 的 焉 曲 ， 一 旦 发 现 含 有 粗大 误差 的 测量 值 ， 应 将 其 从 测量 结果 中 日 
除 。 














、 粗 大 误差 的 产生 原因 


产生 粗大 误差 的 原因 是 多 方面 的 ， 大 致 可 归纳 如 下 : 
(1) 测量 人 员 的 主观 原因 “由 于 测量 者 工作 责任 感 不 强 、 工 作 过 于 疲劳 ， 或 者 缺乏 经 
验 、 操 作 不 当 ， 或 者 在 测量 时 不 小 心 、 不 耐心 、 不 仔细 等 ， 从 而 造成 了 错误 的 读数 或 错误 的 
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记录 ， 这 是 产生 粗大 误差 的 主要 原因 。 

(2) 外 界 客 观 条 件 的 原因 由 于 测量 条 件 意外 地 改变 (如 机 械 冲击 、 外 界 振动 、 电 网 
电压 突变 、 干 扰 等 ) ， 引 起 仪器 示 值 或 检测 对 象 位 置 的 改变 而 产生 粗大 误差 ， 如 振动 对 处 于 
高 楼 层 的 精密 测量 会 产生 较 大 影响 。 

(3) 仪器 内 部 故障 。 

二 、 粗 大 误差 的 防止 与 消除 方法 

对 粗大 误差 ， 除 了 设法 从 测量 结果 中 发 现 和 鉴别 而 加 以 剔除 外 ， 更 重要 的 是 要 加 强 测 量 
者 的 工作 责任 心 和 以 严格 的 科学 态度 对 待 测量 工作 ; 此 外 ， 还 要 保证 测量 条 件 的 稳定 ， 或 者 
避免 在 外 界 条 件 发 生 激烈 变化 时 进行 测量 。 如 能 达到 以 上 要 求 ， 一 般 情况 下 是 可 以 防止 粗大 
误差 产生 的 。 

在 某 些 情况 下 ， 为 了 及 时 发 现 与 防止 测 得 值 中 含有 粗大 误差 ， 可 采用 不 等 权 测 量 和 互相 
之 间 进 行 校 核 的 方法 。 例 如 ， 对 某 一 被 测 值 ， 可 由 两 位 测量 者 进行 测量 、 读 数 和 记录 ， 或 者 
用 两 种 不 同 仪器 或 两 种 不 同方 法 进行 测量 〈 如 测量 薄 壁 圆 简 内 径 ， 可 通过 直接 测量 内 径 或 
测量 外 径 和 壁 厚 ， 再 经 过 计算 求 得 内 径 ， 两 者 作 互 相 校 验 ) 。 


三 、 粗 大 误差 的 判别 准则 


在 判别 某 个 测 得 值 是 否 含有 相 大 误差 时 ， 要 特别 慎重 ， 前 面 已 经 分 析 过 ， 粗 大 误差 和 随 
机 误差 之 间 界 限 有 时 并 不 特别 清晰 ， 应 作 充 分 的 分 析 和 研究 ， 并 根据 判别 准则 予以 确定 。 

最 自然 的 一 个 判别 粗大 误差 的 思路 就 是 根据 随机 误差 的 有 界 性 ， 超 过 一 定 界限 的 ， 即 可 
认为 是 粗大 误差 .最 典型 的 就 是 3o 准则 。 

1. 3G 准则 ( 莱 以 特 准则 ) 

对 于 某 一 测量 列 ， 若 各 测 得 值 只 含有 随机 误差 ， 则 根据 随机 误差 的 正 态 分 布 规律 ， 其 残 
余 误 差 落 在 3o 以 外 的 概率 约 为 0.3% 。 如 果 在 测量 列 中 ， 发 现 有 大 于 3cr 的 残余 误差 的 测 得 
值 














lv,| >30 (4-6) 

则 可 以 认为 它 含 有 粗大 误差 ， 应 予 剔 除 。 

可 见 ， 由 于 测量 列 近 似 为 正 态 分 布 ， 对 应 于 99. 73 多 的 置信 概率 ， 置 信 系 数 可 直接 取 为 
3 ， 无 需 查 表 ， 因 此 称 之 为 最 简单 常用 的 准则 。 但 显然 3o 准则 是 以 测量 次 数 充 分 大 为 前 提 
的 。 由 于 通常 测量 次 数 丝 较 少 ， 因 此 30 准则 只 是 一 个 近似 的 准则 。 例 如 ， 当 测量 次 数 n 小 
于 10 时 ,可 以 实验 证 明 ， 无 论 粗 大 误差 多 大 ， 都 无 法 将 其 判别 出 来 。 因 此 ， 对 于 测量 次 数 
较 少 的 情况 ， 需 要 探寻 其 他 准则 。 

遵循 | w 1 >ko 的 这 样 一 个 基本 思路 ， 其 他 准则 可 根据 测量 次 数 较 少时 满足 的 上 分布 选 
择 更 合适 的 置信 系数 k。 同 时 ， 因 为 3o 准则 是 直接 求 取 未 剔除 之 前 的 标准 差 再 去 发 现 粗大 
误差 的 ， 而 且 标准 差 本 身 是 包含 粗大 误差 的 ， 所 以 也 要 求 测量 次 数 较 多 ， 才 能 减 小 粗大 误差 
对 于 标准 差 的 影响 ， 得 到 正确 结果 。 因 此 ， 其 他 准则 还 需 先 找到 最 可 疑 数据 先 别 除 ， 然 后 求 
取 标 准 差 。 

2. 罗曼 诺 夫 斯 基准 则 

罗曼 诺 夫 斯 基准 则 又 称 t 检验 准则 。 当 测量 次 数 较 少时 ， 按 1 分 布 的 实际 误差 分 布 范 围 
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来 判别 粗大 误差 较为 合理 。 其 特点 是 首先 别 除 一 个 可 疑 的 测 得 值 ， 然 后 按 ; 分 布 检验 被 剔除 
的 测量 值 是 否 含有 粗大 误差 。 

设 对 某 量 作 多 次 等 权 独立 测量 ， 得 *,，x,，…，z*。 若 认为 测量 值 为 可 疑 数 据 ， 将 其 
史 除 后 计算 平均 值 为 











在 系数 的 选择 上 ， 也 避免 了 直接 利用 近似 的 系数 3 ， 而 是 根据 测量 次 数 n 和 选取 的 显著 
度 a， 由 表 查 得 ;分布 的 检验 系数 K(n，a) ， 若 
| x-x| >Ko (4-7) 
则 认为 测量 值 x 含有 粗大 误差 ， 剔 除 x 是 正确 的 ; 否则 认为 x 不 含有 粗大 误差 ， 应 予 保留 。 
3. 格 罗布 斯 准则 
设 对 某 量 作 多 次 等 权 独 立 测量 ， 得 x ，x,，…，%,。 当 %; 服从 正 态 分 布 时 ， 为 了 检验 x， 
中 是 否 存在 粗大 误差 ， 将 x, 按 大 小 顺序 排列 成 顺序 统计 量 x(,, ， 即 
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格 罗布 斯 导出 了 g,,, = 及 g,， = “中 的 分 布 ， 确 定 显著 度 a( 一 般 为 0.05 或 
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0. 01) ， 可 得 临界 值 gp(n，a)， 见 表 4-1。 
表 4-1 临界 值 g, (n,，a) 

















a a 

n 0.05 0. 01 n 0.05 0.01 
g0 (n,Q) g0 (n,Q) 

3 1.15 1.16 17 2.48 2.78 
4 1.46 1.49 18 2.50 2. 82 
3 1.67 1.75 19 .3 2. 85 
6 1. 82 1.94 20 2.56 2. 88 
7 1.94 2. 10 21 2.58 2.91 
8 2.03 2.22 22 2.60 2.94 
9 2.11 2.32 23 2.62 2.96 
10 2. 18 2. 41 24 2.64 2.99 
11 人 和 23 2. 48 25 2.66 3.01 
12 2.28 2.:55 30 2.74 3.10 




















若 认 为 x 可疑， 则 有 
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当 gi >g。(n，a) 时 ， 即 可 判别 该 测 得 值 含有 粗大 误差 ， 应 对 别 除 。 

4. 狄 克 松 准则 

前 面 三 种 判别 准则 基本 思想 是 一 致 的 ， 即 根据 标准 差 来 获得 最 大 可 能 误差 限 ， 超 出 即 判 
定 为 粗大 误差 。 无 非 是 标准 差 的 求解 方法 或 者 系数 选择 不 同 。 另 一 种 思想 是 用 极 差 比 的 思 
想 ， 即 狄 克 松 准 则 ， 其 特点 是 无 需 计算 标 准 差 。 

狄 克 松 研究 了 xm ，x。，…，%, 的 顺序 统计 量 * 的 分 布 ， 当 xn 服从 正 态 分 布 时 ， 得 到 
xu 和 最 小 值 xu 的 统计 量 


























X = x —X 
(n) (n-1) (2) (1) 
710 二 与 = ns7 
Xn) 一 %(D) X(m 一 %(1) 
6 一 多 x 一 党 
(n) (n-1) (2) (1) 
i 与 #7 = n 为 8~10 
Xn) 一 %(2) Vrsl) Xr) (4.8) 
X = x = 
(n) (n-2) (3) (1) s 
i 三 导 动 三 n 为 11 ~13 
NX(n) 一 %(2) X(n-1) 一 %(1) 
和 —N/, 这 —% 
本 和 (n) (n 2 与 es (3) (1) 1 宇 14 
Xn) 3) Xn-2) XU) 


的 分 布 ， 选 定 显著 度 a， 得 到 各 统计 量 的 临界 值 r。(n，a) ， 见 表 4-2。 若 测量 的 统计 值 六 大 
于 临界 值 ， 则 认为 *.， 含有 粗大 误差。 
表 4-2 ”临界 值 r。(n,， @) 





















































Qa CQ 
统计 量 n 0.01 0.05 统计 量 n 0.01 0.05 
70 (n, a) 70 (n, a) 
ee 3 | 0.988 | 0.341 14 | 0.641 | 0.546 
St (n) (n-1) 
xn -x 4 | 0.889 | 0.765 15 | 0.616 | 0.525 
,YX(2) — (1) 5 | 0.780 | 0.642 16 | 0.595 | 0.507 
io 三 
Ym YU) 6 | 0.698 | 0.560 17 | 0.577 | 0.490 
7 | 0.637 | 0.507 pen 18 | 0.561 | 0.475 
Xn) Xn-2) 人 
i 8 | 0.683 | 0.554 py 19 | 0.547 | 0.462 
A de 人 
(: ab -za ) 9 0.635 | 0.512 (= (3) 一 %(1) ) 20 | 0.535 | 0.450 
wy) (nL1) 10 | 0.597 | 0.477 Wn-2) TO) 21 | 0.524 | 0.440 
Xn) — Tn-1) 11 | 0.679 | 0.576 22 | 0.514 | 0.430 
区 下 一 
(mn) (2) 12 | 0.642 | 0.546 23 | 0.505 | 0.421 
( 1 的 ) 13 | 0.615 | 0.521 24 | 0.497 | 0.413 
/证 . . . 
X(1) 一 %(n-1) 
25 | 0.489 | 0.406 


例 4-1 对 某 量 进行 15 次 等 权 测量 ， 测 得 值 见 表 4-3 ， 设 这 些 测 得 值 已 消除 了 系统 误差 ， 
试 判别 该 测量 列 中 是 否 存 在 含有 粗大 误差 的 测 得 值 。 
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表 4-3 例 4-1 的 测 得 值 




















序号 1 Da v" v2 
1 20. 42 +0. 016 0. 000256 +0. 009 0. 000081 
和 20. 43 +0. 026 0. 000676 +0. 019 0. 000361 
3 20. 40 —0. 004 0. 000016 -0.011 0. 000121 
4 20. 43 +0. 026 0. 000676 +0. 019 0. 000361 
5 20. 42 +0. 016 0. 000256 +0. 009 0. 000081 
6 20. 43 +0. 026 0. 000676 +0. 019 0. 000361 
7 20. 39 -0.014 0. 000196 -0.021 0. 000441 
8 20. 30 -0. 104 0. 010816 es 
9 20. 40 —0. 004 0. 000016 -0.011 0. 000121 
10 20. 43 +0. 026 0. 000676 +0. 019 0. 000361 
11 20. 42 +0. 016 0. 000256 +0. 009 0. 000081 
12 20. 41 +0. 006 0. 000036 —0. 001 0. 000001 
13 20. 39 —0.014 0. 000196 —0. 021 0. 000441 
14 20. 39 —0.014 0. 000196 —0. 021 0. 000441 
15 20. 40 —0. 004 0. 000016 -0.011 0. 000121 

人 之 = 0 2 = 0.0150 i = 0. 00337 
n 


1. 3c 准则 由 表 4-3 可 得 








根据 3e 准则， 第 8 个 测量 值 的 残 差 | ww | =0. 104 >3c ， 故 将 此 测 得 值 剔 除 。 再 根据 剩 
下 的 14 个 测 得 值 重 新 计算 ， 得 
x’ =20. 411 
o' =0.016 
剩 下 14 个 测 得 值 的 残余 误差 均 满 足 | v' | <3o'， 故 可 认为 不 再 含有 粗大 误差 。 
2. 罗曼 诺 夫 斯 基准 则 首先 怀疑 第 8 测 得 值 含 有 粗大 误差 ， 将 其 剔除 。 然 后 根据 剩 下 
的 14 个 测量 值 计算 平均 值 和 标准 差 ， 得 x =20. 411，o =0.016， 选 取 显著 度 w =0. 05， 已 知 
n =15， 查 表 得 


























K(15, 0.05) =2.24 
Ko =2. 24 x0.016 =0. 036 
| xs -元 | = 1 20.30 -20.4111 =0.111 >0.036 
故 第 8 测量 值 含 有 粗大 误差 ， 应 予 剔 除 。 
然后 对 剩 下 的 14 个 测 得 值 进行 判别 ， 可 知 这 些 测 得 值 不 再 含有 粗大 误差 。 
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3. 格 罗布 斯 准则 按 测量 值 大 小 顺序 排列 得 到 * =20.30，xus) =20. 43 ， 有 两 个 测量 
值 可 怀疑 ， 由 于 
x%—xX1) =0. 104 >x.1s) ~-% =0.026 
因此 先 怀疑 x) 含有 粗大 误差 


20. 404 -20. 30 
E13 15, 0.05) =2.41 
8(1) 0. 033 >gol 9 ) 
故 第 8 个 测 得 值 含有 粗大 误差 ， 应 于 殊 除 。 剩 下 14 个 数据 ， 再 重复 上 述 步 又。 判别 xs 
20.43 -20.411 


gs) = =1.18 <g,(14, 0.05) =2.37 


0.016 
因此 xs) 不 包含 粗大 误差 ， 而 各 g, 都 小 于 1. 18， 故 可 认为 其 余 测 量 值 也 不 含 粗大 误差 。 
4. 狄 克 松 准 则 ”将 x%; 排 成 顺序 量 ， 首 先 判 断 最 大 值 xus ， 因 n=15， 故 按 式 (4-8) 计 算 


统计 量 





We lt, 
了 -x0 20.43 -20.39 
故 ws 不 含有 粗大 误差。 

再 判别 最 小 值 .,，， 按 式 (4-8) 计 算 统计 量 
,X01) -xj 20.30 -20.39 
0 

所 以 w 含有 粗大 误差 ， 应 予 噜 除 。 
剩 下 14 个 数据 ， 再 重复 上 述 步骤 。 因 =14， 按 式 (4-8 ) 计 算 7 
X14) -Mo 20.43 -20.43 
te 0 
“ui 不 含有 粗大 误差。 

根据 这 四 种 粗大 误差 判别 准则 的 思想 可 以 分 析出 其 各 自 的 适用 范围 。 例 如 ，3o 准则 ， 
由 于 系数 等 于 3 以 及 标准 差 是 未 剔除 之 前 的 ， 因 此 显然 适用 测量 次 数 较 多 的 测量 列 ， 对 于 平 
时 测量 次 数 较 少 的 情况 ， 其 可 靠 性 不 高 ， 当 n 低 于 10 时 ， 30 准则 探测 不 到 任何 粗大 误差 。 
但 不 可 否认 ，3c 准则 实现 简便 ,使 用 简单 的 系数 ， 避 人 免 了 查 表 ， 故 在 要 求 不 高 时 经 常 应 用 。 
对 测量 次 数 较 少 而 要 求 较 高 的 测量 列 ， 应 采用 罗曼 诺 夫 斯 基准 则 、 格 罗布 斯 准则 或 狄 克 松 准 
则 等 ， 其 中 以 格 罗布 斯 准则 的 可 靠 性 最 高 ， 通 常 测量 次 数 n =20 ~ 100， 其 判别 效果 较 好 。 
当 测 量 次 数 很 小 时 ， 可 采用 罗曼 诺 夫 斯 基准 。 若 需要 从 测量 列 中 人 工 迅速 判别 含有 粗大 误差 
的 测 得 值 ， 则 可 和 采用 狄 殉 松 准则 ， 因 为 其 不 需要 计算 标准 差 。 

1) 大 样本 情况 (n >50) 用 3c 准则 最 简单 方便 ， 虽 然 这 种 判别 准则 的 可 靠 性 不 高 ， 但 
它 使 用 简便 ， 不 需要 查 表 ， 故 在 要 求 不 高 时 经 常 使 用 ; 30 <n<50 情形 ， 用 格拉 布 斯 准则 效 
果 较 好 ; 3 大 ”<30 情形 ， 用 格拉 布 斯 准则 适 于 剔除 一 个 异常 值 ， 用 狄 区 f 逊 准则 适 于 剔除 一 
个 以 上 异常 值 。 当 测量 次 数 比较 小 时 ， 也 可 根据 情况 采用 罗曼 诺 夫 斯 基准 则 。 

2) 在 较为 精密 的 实验 场合 ， 可 以 选用 两 三 种 准则 同时 判断 ， 当 一 致 认为 某 值 应 剔除 或 
保留 时 ， 则 可 以 放心 地 加 以 噜 除 或 保留 。 当 几 种 方法 的 判断 结果 有 矛盾 时 ， 则 应 慎重 考虑 ， 
一 般 以 不 剔除 为 受 。 因 为 虽然 留 下 某 个 怀疑 的 数据 后 算出 的 e 只 是 俩 大 一 点 ， 但 这 样 做 较 


=0 <ro(15, 0.05) =0. 525 





=0. 692 >r,(15, 0.05) = 0. 525 





=0 <ro(14, 0.05) =0.546 
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为 安全 。 另 外 ， 可 以 再 增加 测量 次 数 ， 以 消除 或 减少 它 对 平均 值 的 影响 。 

必须 指出 ， 若 按 上 述 准则 判别 出 测量 列 中 有 两 个 以 上 测量 值 含有 粗大 误差 ， 则 应 先 剔 除 
误差 最 大 的 测量 值 ， 然 后 再 对 余下 的 测量 值 重新 计算 算术 平均 值 及 其 标准 差 ， 进 行 判 别 ; 依 
此 程序 逐步 吻 除 ， 直 到 所 有 测量 值 都 不 含 粗大 误差 为 止 。 

应 该 说 明 的 是 ， 之 所 以 3c 准则 最 为 常用 ， 也 在 于 它 的 实现 较为 简单 。 因 为 在 实际 应 用 
中 ， 必 须 考 虑 判别 程序 的 编写 ， 特 别 是 涉及 反复 剔除 的 循环 流程 ， 必 须 易于 实现 ， 否 则 剔除 
粗大 误差 的 工作 量 将 十 分 庞大 ， 导 致 测量 人 员 失 去 耐心 ， 不 遵循 首先 判断 是 否 存在 粗大 误差 
的 良好 测量 数据 处 理 习 惯 ,使 后 面 出 现 的 错误 难以 发 现 源头 ， 带 来 更 大 的 麻烦 。 

最 后 必须 指出 ， 由 于 许多 重大 科学 发 现 恰恰 是 从 异常 测量 结果 发 现 的 ， 因 此 必须 具体 问 
题 具 体 分 析 ， 必 须 分 清 该 误差 的 产生 是 某 种 原因 导致 错误 结果 ， 还 是 一 个 人 们 尚未 认 清 规律 
的 正常 结果 。 


第 三 节 系统 误差 


系统 误差 往往 和 随机 误差 同时 存在 于 测量 数据 之 中 ， 甚 至 所 占 比重 还 较 大 ， 且 不 易 被 发 
现 ， 多 次 重复 测量 又 不 能 减 小 它 对 测量 结果 的 影响 ， 这 种 潜伏 性 使 得 系统 误差 比 随机 误差 具 
有 更 大 的 危险 性 。 因 此 研究 系统 误差 的 特征 与 规律 性 ， 用 一 定 的 方法 发 现 和 减 小 或 消除 系统 
误差 ， 就 显得 十 分 重要 。 和 否则 ， 对 随机 误差 严格 的 数学 处 理 将 效果 甚 徽 ， 甚 至 失去 意义 。 


一 、 系 统 误差 的 产生 原因 


系统 误差 的 产生 原因 主要 有 如 下 几 方面 : 

(1) 测量 装置 方面 的 因素 “仪器 机 构 设计 原理 上 的 缺点 ， 如 齿轮 杠杆 测 微 仪 直线 位 移 和 
转角 不 成 比例 的 误差 ;仪器 零件 制造 和 安装 不 正确 ， 如 标尺 的 刻度 误差 、 刻 度 盘 和 指针 的 安 
装 偏 心 、 仪 器 各 导轨 的 误差 、 天 平 的 辟 长 不 等 ; 测量 仪器 的 制造 误差 ， 如 环 规 直 径 偏 差 、 量 
块 制造 偏差 、 未 经 校准 千分尺 的 零 位 误差 等 。 

(2) 标准 量具 误差 ”以 固定 形式 复 现 标准 量 值 的 器 具 ， 如 氟 -86 灯 管 、 标 准 量 块 、 标 准 
线 纹 卜 、 标 准 电池 、 标 准 电阻 、 标 准 夸 码 等 ， 只 是 相对 被 校准 量 而 言 准 确 度 等 级 较 高 ， 它 们 
本 身体 现 的 量 值 都 含有 误差 ， 以 它们 为 标准 值 时 ， 就 会 引入 系统 误差 。 

(3) 仪器 误差 ” 凡 用 来 直接 或 间接 将 被 测量 和 已 知 量 进 行 比较 的 顺 具 设备 ， 称 为 仪器 或 
仪表 ， 如 阿 贝 比较 仪 、 天 平等 比较 仪器 ， 压 力 表 、 温 度 计 等 指示 仪表 ， 它 们 本 身 都 具有 误 
差 。 这 类 误差 通常 由 检定 证 书 或 检定 规程 给 出 相应 的 正确 度 指标 ， 可 直接 查 用 。 

(4) 附件 误差 ”仪器 的 附件 及 附属 工具 ， 如 测 长 仪 的 标准 环 规 、 千 分 太 的 调整 量 等 的 误 
差 ， 也 会 引起 测量 误差 。 

(5) 环境 方面 的 因素 ”测量 时 的 实际 温度 对 标准 温度 的 偏差 、 测 量 过 程 中 温度 、 湿 度 等 
按 一 定 规律 变化 的 误差 等 ， 以 及 由 于 各 种 环境 因素 与 规定 的 标准 状态 不 一 致 而 引起 的 测量 装 
置 和 被 测量 本 身 的 变化 所 造成 的 误差 ， 如 气压 〈 引 起 空气 各 部 分 的 扰动 ) 、 振 动 (外 界 条 件 
及 测量 人 员 引 起 的 振动 ) ， 照 明 〈 引 起 视差 ) ， 重 力 加 速度 、 电 磁场 等 ， 都 会 引起 误差 。 通 
常 ， 把 仪器 仪表 在 规定 的 正常 工作 条 件 下 所 具有 的 误差 称 为 基本 误差 ， 而 超出 此 条 件 时 所 增 
加 的 误差 称 为 附加 误差 ， 如 激光 测量 时 波长 受到 温度 的 影响 ,气流 对 远 距离 准 直 测量 的 影响 
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等 。 若 由 于 环境 改善 需要 一 定 的 经 济 代价 ， 则 可 考虑 修正 方法 等 ， 消 除 这 些 误差 ， 如 相对 测 
量 时 使 标准 件 和 被 测 件 之 间 受 温度 引起 的 变形 相近 ， 可 消除 环境 误差 。 

(6) 测量 方法 的 因素 包括 采用 近似 的 测量 方法 或 近似 的 计算 公式 等 引起 的 误差 ,不符 
合 阿 贝 原则 的 测量 方法 ， 由 于 测量 方法 不 完善 所 引起 的 误差 ， 如 采用 近似 的 测量 方法 而 造成 
的 误差 等 。 例 如 ， 用 钢 卷 太 测量 大 轴 的 圆周 长 *， 再 通过 计算 求 出 大 轴 的 直径 d = s/wm， 因 近 
似 数 7 取 值 的 不 同 ， 将 会 引起 误差 。 又 如 ， 用 线性 代替 非 线 性 关系 ， 弦 长 代替 弧 长 等 ,也 
会 引起 误差 。 男 外 ， 被 测 对 象 本 刁 也 会 引起 误差 .如 工件 圆 度 误差 就 会 造成 圆心 位 置 误差 ， 
如 果 测 量 圆 上 任意 三 点 来 拟 合 圆 ， 就 会 导致 不 同 的 测量 结 

(7) 测量 人 员 方 面 的 因素 ”包括 因 测 量 者 的 个 人 特点 在 刻度 上 估计 读数 时 习惯 偏 于 茶 一 
方向 ,或 动态 测量 时 记录 某 一 信号 有 沾 后 的 倾向 ， 由 于 测量 者 受 分 辨 能 力 的 限制 和 因 工 作 疫 
劳 引 起 的 视觉 融 官 的 生理 变化 和 固有 习惯 引起 的 读数 误差 ， 以 及 精神 上 的 因素 产生 的 一 时 政 
忽 等 所 引起 的 误差 等 。 测 量 者 对 仪器 使 用 的 熟练 程度 、 操 作 手 法 、 责 任 心 对 这 类 误差 的 产生 
都 有 影响 ， 因 此 ， 上 自动 化 测量 仪器 在 减少 人 的 劳动 强度 的 同时 ， 也 减少 了 误差 的 产生 。 


二 、 系 统 误差 的 特征 


系统 误差 的 特征 是 ， 在 同一 条 件 下 多 次 测量 同一 量 值 时 ， 误 差 的 绝对 值 和 符号 保持 不 
变 ， 或 者 在 条 件 改 变 时 ， 误 差 按 一 定 的 规律 变化 。 系 统 误 差 不 具 有 抵偿 性 ， 是 固定 的 或 服从 
一 定 函 数 规律 的 误差 。 

(1) 恒定 系统 误差 ”例如 ， 某 量 块 的 公称 尺寸 为 10mm， 实 际 尺 寸 为 10. 001mm， 误 差 
为 -0.001mm， 若 按 公称 尺寸 使 用 ， 则 量 块 就 会 始终 存在 -0.001mm 的 系统 误差 。 

(2) 线性 变化 的 系统 误差 ”在 整个 测量 过 程 中 ， 随 着 测量 值 或 时 间 的 变化 ， 误 差 值 是 
成 比例 地 增 大 或 减 小 ， 称 为 线性 变化 的 系统 误差 。 例 如 ， 刻 度 值 为 Imm 的 标准 刻 尺 ， 由 于 
存在 刻 划 误差 A1， 每 一 刻度 间距 实际 为 (1 + Amm) mm， 若 用 它 与 另 一 长 度 比较 ， 得 到 
的 比值 为 K， 则 被 测 长 度 的 实际 值 为 

L=K(1 +Al/mm)mm 
若 认 为 该 长 度 实际 值 为 K， 就 产生 了 随 测量 值 大 小 而 变化 的 线性 系统 误差 。 当 然 ， 对 于 某 一 
固定 测量 值 ， 系 统 误差 仍然 是 固定 不 变 的 。 

(3) 周期 性 交 化 的 系统 误差 ”在 整个 测量 过 程 中 ， 若 随 着 测量 90 
值 或 时 间 的 变化 ， 误 差 是 按 周期 性 规律 变化 的 ， 则 称 为 周期 性 变化 人 9 
的 系统 误差 。 例 如 ， 半 径 为 R 的 仪表 盘 ， 符 仪表 指针 的 回转 中 心 与 。“_ 
刻度 盘 中 心 有 偏心 值 。。 则 指针 在 任 一 转角 g 引起 的 读数 误差 即 为 “ 人 
周期 性 系统 误差 ， 如 图 4-3 所 示 。 























270" 
图 4-3 ”回转 中 心 

此 误差 变化 规律 符合 正弦 曲线 ， 指 针 在 0 和 180* 时 误差 为 零 ， 偏心 示意 
而 在 90°* 和 270° 时 误差 最 大 ， 误差 值 为 +e。 

(4) 复杂 规律 变化 的 系统 误差 ”在 整个 测量 过 程 中 ， 若 误差 是 按 确定 的 且 复 杂 的 规律 
变化 的 ， 则 称 为 复杂 规律 变化 的 系统 误差 。 例 如 ， 微 安 表 的 指针 偏转 角 与 偏转 力矩 不 能 严格 
保持 线性 关系 ， 而 表盘 仍 采 用 均匀 刻度 所 产生 的 误差 。 


e 
Ap =—sin 
9 Rh 9 
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三 、 系 统 误差 的 发 现 方 法 


为 了 消除 或 减 小 系统 误差 ， 首 先 遇 到 的 困难 是 如 何 发 现 系统 误差 。 由 于 系统 误差 来 源 复 
杂 ， 难 于 查 明 所 有 的 系统 误差 ， 也 不 可 能 全 部 消除 系统 误差 的 影响 ， 因 此 发 现 系统 误差 必须 
根据 具体 测量 过 程 和 测量 仪器 进行 全 面 的 仔细 的 分 析 ， 这 是 一 件 困难 而 又 复杂 的 工作 ， 而 且 
与 测量 者 的 经 验 、 水 平 以 及 测量 技术 的 发 展 密切 相关 。 下 面 只 介绍 常用 的 三 类 方法 : 

(1) 理论 分 析 判 断 法 ”对 测量 器 具 和 测量 原理 、 方 法 及 数据 处 理 等 方面 具体 分 析 ， 找 
出 系统 误差 因素 。 

(2) 实验 对 比 法 ”实验 对 比 法 是 改变 产生 系统 误差 的 条 件 ， 进 行 不 同 条 件 的 测量 ， 以 
发 现 系统 误差 。 这 种 方法 适用 于 发 现 不 变 的 系统 误差 .包括 与 标准 或 其 他 仪器 的 比 对 等 。 例 
如 量 块 按 公称 尺寸 使 用 时 ， 在 测量 结果 中 就 存在 由 于 量 块 的 尺寸 偏差 而 产生 的 不 变 的 系统 误 
差 ， 多 次 重复 测量 也 不 能 发 现 这 一 误差 ， 只 有 用 另 一 块 高 等 级 的 量 块 进行 对 比 时 才能 发 现 
它 。 

实验 对 比 法 是 发 现 各 种 系统 误差 的 有 效 方法 ， 但 由 于 这 种 方法 需 相 应 的 高 正确 度 测 量 仪 
器 和 较 好 的 测量 条 件 ， 因 而 其 应 用 受到 限制 。 

(3) 测量 数据 的 直观 判断 和 统计 方法 检验 ” 按 随机 误差 统计 规律 作出 某 种 统计 量 ， 看 
测量 列 是 否 与 之 相符 ， 若 不 符 则 说 明 测 量 列 包 含 系 统 误差 。 这 类 方法 有 很 多 ， 适 应 性 各 有 差 
异 , 但 由 于 其 较 少 涉及 测量 本 身 具 体内 容 ， 仪 针对 测量 数据 即 可 作出 判断 ， 因 而 便于 掌握 和 
使 用 。 但 其 也 有 很 大 局 限 性 : 

1) 这 类 方法 只 能 用 于 检验 在 系列 测量 数据 中 变化 的 系统 误差 或 检验 两 组 数列 的 系统 差 
异 ; 对 于 同一 测量 列 中 的 恒定 系统 误差 ， 这 些 方 法 无 效 ; 

2) 给 出 的 判断 不 十 分 可 靠 ， 不 同情 况 下 、 不 同类 型 的 系统 误差 判别 效果 不 同 ， 用 不 同 
的 方法 判断 同一 组 数据 可 能 得 到 不 同 的 结论 ; 

3) 数据 较 少 时 可 靠 性 差 ; 

4) 这 类 方法 只 能 对 存在 系统 误差 与 否 作出 判断 ， 不 能 给 出 系统 误差 的 具体 数值 。 虽 然 
它 有 助 于 在 测量 数据 出 现 一 些 有 规律 的 非 预期 现象 时 敏锐 地 发 现存 在 系统 误差 ， 但 无 法 给 出 
具体 数值 和 源头 ， 仍 然 需要 重新 思考 测量 机 理 和 测量 方案 ， 分 析出 系统 误差 源 。 

下 面 就 第 三 类 方法 中 常用 的 几 种 方法 进行 介绍 。 

1. 残余 误差 观察 法 

残余 误差 观察 法 是 根据 测量 的 先后 顺序 ， 将 测量 列 的 残余 误差 列表 或 作 图 进行 观察 ， 根 
据 各 残 差 大 小 和 符号 的 变化 规律 ， 直 接 由 误差 数据 或 误差 曲线 图 形 来 判断 有 无 系统 误差 。 这 
种 方法 主要 适用 于 发 现 有 规律 变化 的 系统 误差 。 

若 残余 误差 大 体 上 是 正 负 相间 ， 且 无 显著 变化 规律 ， 则 无 根据 怀疑 存在 系统 误差 ( 见 
图 44a) 。 若 残余 误差 数值 有 规律 地 递增 或 递减 ， 且 在 测量 开始 时 与 结束 时 误差 符号 相反 ，， 
则 存在 线性 系统 误差 〈( 见 图 44b) ， 若 残余 误差 符号 有 规律 地 逐渐 由 负 变 正 、 再 由 正 变 负 ， 
旦 循环 交替 重复 变化 ， 则 存在 周期 性 系统 误差 〈( 见 图 4-4c) 。 若 残余 误差 有 如 图 4-4d 所 示 的 
变化 规律 ， 则 应 怀疑 同时 存在 线性 系统 误差 和 周期 性 系统 误差 。 由 图 44 可 以 看 出 ， 若 测量 
列 含有 不 变 的 系统 误差 ， 则 用 残余 误差 观察 法 是 发 现 不 了 的 。 

通过 计算 的 残余 误差 校 核 法 分 为 以 下 几 种 情况 ; 
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图 4-4 测量 列 的 残余 误差 作 图 
(1) 用 于 发 现 线性 系统 误差 ” 若 将 测量 列 中 前 天 个 残余 误差 相 加 ， 后 (n -天 ) 个 残余 
误差 相 加 ( 当 n 为 偶数 时 ， 取 居 =n/2; 当 n 为 奇数 时 ， 取 KK= (n+1)/2， 两 者 相 减 得 








kK n 
A= Dov- Do 
i= j=k+1l 
天 n K n 
= Dv- Dvt DA-Ax)- (Al-Ax) 
[| j=k+l1 $= J = 大 +1 
当 测 量 次 数 足 够 多 时 
到 
> 一 oj 一 
i=1 j=k+1 
则 可 得 
天 n 
A= D(Al-Ax)- > (AL -Ax) (4-9) 


若 式 (4-9) 的 两 部 分 差 值 4 显著 不 为 零 ， 则 有 理由 认为 测量 列 存在 线性 系统 误差 。 这 种 
校 核 法 又 称 为 马 利 科 夫 准则 ， 它 能 有 效 地 发 现 线性 系统 误差 。 

(2) 用 于 发 现 周期 性 系统 误差 。 若 有 一 等 权 测 量 列 ， 按 测量 先后 顺序 将 残 差 排 列 为 v， 
v,，"…，2,， 如 果 存 在 着 按 此 顺序 呈 周 期 性 变化 的 系统 误差 ， 则 相 邻 两 个 残余 误差 的 差 值 (v， 
-vi,1) 符 号 也 将 出 现 周期 性 的 正 负 号 变化 ， 因 此 由 差 值 (wv; -vw;,,) 可 以 判断 是 否 存在 周期 性 
系统 误差 。 但 是 这 种 方法 只 有 当 周 期 性 系统 误差 是 整个 测量 误差 的 主要 成 分 时 ， 才 有 实用 效 
果 。 和 否则， 差 值 (w =-vw,) 符 号 变化 将 主要 取决 于 随机 误差 ， 以 致 不 能 判断 出 周期 性 系统 误 
差 。 在 此 情况 下 ， 可 用 统计 准则 进行 判断 ， 令 

We | > oo 

关 > wm -1o ， 则 认为 该 测量 列 中 含有 周期 性 系统 误差 。 这 种 校 核 法 又 叫 阿 捍 一 赫 梅 
特 准则 ， 它 能 有 效 地 发 现 周 期 性 系统 误差 。 

2. 不 同 公式 计算 标准 差 比较 法 

对 等 权 测量 ， 可 用 不 同 公 式 计 算 标准 差 。 
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(4-10) 


n-l 
则 怀疑 测量 列 中 存在 系统 误差 。 
3. 计算 数据 比较 法 
对 同一 量 进行 多 组 测量 ， 得 到 很 多 数据 ， 通 过 多 组 计算 数据 比较 ， 关 不 存在 系统 误差 ， 
其 比较 结果 应 满足 随机 误差 条 件 ， 否 则 可 认为 存在 系统 误差 。 
若 对 同一 量 独立 测 得 m 组 结果 ， 并 知 它们 的 算术 平均 值 和 标准 差 为 





Xi, Ol; Ny, O27; ns; Ki,, OO, 
而 任意 两 组 结果 之 差 为 
人 = 和 一世 
其 标准 差 为 


则 任意 两 组 结果 x; 与 x 间 不 存在 系统 误差 的 标志 是 
| wxl <2 Vo to (4-11) 
4. 秩 和 检验 法 
对 某 量 进行 两 组 测量 ,这 两 组 间 是 否 存在 系统 误差 ， 可 用 秩 和 检验 法 根据 两 组 分 布 是 否 
相同 来 判断 。 若 独立 测 得 两 组 的 数据 为 
%, = 2 


ys; i=1, pu ”9 ny, 


将 它们 混合 以 后 ， 按 大 小 顺序 重新 排列 ， 取 测量 次 数 较 少 的 那 一 组 ， 数 出 它 的 测 得 值 在 混合 
后 的 次 序 ( 即 秩 ) ， 再 将 所 有 测 得 值 的 次 序 相 加 ， 即 得 秩 和 7。 

通常 ， 两 组 的 测量 次 数 n,、n, 10， 可 根据 测量 次 数 较 少 的 组 的 次 数 n, 和 测量 次 数 较 
多 的 组 的 次 数 n, ， 由 秩 和 检验 表 4-4 查 得 7_ 和 7, (显著 度 为 0.05) ， 若 





























7T_<7T<T, (4-12) 
则 无 根据 怀疑 两 组 间 存 在 系统 误差 。 
表 4-4” 秩 和 检验 表 
nl 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 
ny 4 3 6 7 8 9 10 3 4 村 0 
了 _ 3 3 4 4 4 4 5 6 7 7 8 
Ts 11 13 14 16 18 20 21 15 17 20 22 
nl 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 
ny 7 8 9 10 4 | 6 7 8 9 10 
- 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
皇 24 27 29 31 24 27 30 33 36 39 42 
nl 5 5 5 2 9 5 6 6 6 6 6 
72 2 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 
19 20 22 23 25 26 28 30 32 33 35 
+ 36 40 43 47 50 54 20 54 58 63 67 












































上 面 介绍 的 几 种 系统 误差 发 现 方法 ， 按 其 用 途 可 分 为 两 类 : 第 一 类 用 于 发 现 测量 列 组 内 
的 系统 误差 ， 包 括 前 两 种 方法 ， 即 残余 误差 观察 法 与 不 同 公式 计算 标准 差 比较 法 ; 第 二 类 用 
于 发 现 各 组 测量 之 间 的 系统 误差 ， 包括 后 两 种 方法 ， 即 计算 数据 比较 法 与 秩 和 检验 法 。 这 些 
方法 各 具有 不 同 特点 ， 有 的 只 能 在 一 定 条 件 下 应 用 ， 必 须根 据 具 体 测量 仪器 和 测量 过 程 来 选 
用 相应 的 方法 。 例 如 ， 残 余 误差 观察 法 是 发 现 组 内 系统 误差 的 有 效 方法 ， 一 般 情况 惨 可 应 
用 ， 但 它 发 现 不 了 不 变 的 系统 误差 。 


四 、 系 统 误差 的 减 小 和 消除 方法 


在 测量 过 程 中 ， 发 现 有 系统 误差 存在 ， 必 须 进一步 分 析 比 较 ， 找 出 可 能 产生 系统 误差 的 
因素 以 及 减 小 和 消除 系统 误差 的 方法 。 但 是 ， 这 些 方法 和 具体 的 测量 对 象 、 测 量 方法 、 测 量 
人 员 的 经 验 有 关 ， 因 此 要 找 出 普遍 有 效 的 方法 比较 困难 。 下 面 介绍 其 中 最 基本 的 方法 以 及 适 
应 各 种 系统 误差 的 特殊 方法 。 

1. 从 产生 误差 根源 上 消除 系统 误差 

这 是 最 根本 的 方法 ， 要 求 测量 人 员 对 测量 过 程 中 可 能 产生 系统 误差 的 环节 作 仔 细 分 析 ， 
并 在 测量 前 就 将 误差 从 产生 的 根源 上 加 以 消除 。 例 如 ,为 了 防止 调整 误差 .要 正确 调整 仪 
船 ， 选 择 合理 的 被 测 件 的 定位 面 或 支承 点 ; 为 了 防止 测量 过 程 中 仪器 零 位 的 变动 ， 测 量 开始 
和 结束 时 都 需 检查 零 位 ;为 了 防止 在 长 期 使 用 时 仪器 正确 度 降 低 ， 要 严格 进行 周期 性 的 检定 
与 修理 等 。 如 果 误 差 是 由 外 界 条 件 引 起 的 ， 应 在 外 界 条 件 比 较 稳定 时 进行 测量 ， 当 外 界 条 件 
急剧 变化 时 应 停止 测量 。 

2. 用 修正 方法 消除 系统 误差 

这 种 方法 是 预先 将 测量 絮 具 的 系统 误差 检定 出 来 或 计算 出 来 ， 做 出 误差 表 或 误差 曲线 ， 
然后 取 与 误差 数值 大 小 相同 而 符号 相反 的 值 作为 修正 值 ， 将 实际 测 得 值 加 上 相应 的 修正 值 ， 
即 可 得 到 不 包含 该 系统 误差 的 测量 结果 。 例 如 ， 量 块 的 实际 尺寸 不 等 于 公称 尺寸 ， 奎 按 公 称 
尺寸 使 用 ， 就 要 产生 系统 误差 ， 因 此 应 按 经 过 检定 的 实际 尺寸 (即将 量 块 的 公称 尺寸 加 上 
修正 量 ) 使 用 ， 这 样 就 可 避免 此 项 系统 误差 的 产生 。 

虽然 系统 误差 在 很 多 情况 下 是 制造 过 程 中 引入 的 已 知 误 差 ， 但 单纯 靠 在 制造 中 提高 加 工 
精度 来 减 小 系统 误差 ， 其 减 小 程度 是 有 限 的 ， 并 且 付 出 的 制造 成 本 代价 也 较 大 。 而 利用 补偿 
技术 ， 则 可 以 有 效 地 减 小 系统 误差 。 例 如 在 大 地 测绘 中 ， 系 统 误差 源 主要 有 摄影 机 的 系统 误 
差 〈 如 镜头 畸变 ) 、 航 拍 飞 机 引入 的 气流 振动 、 地 球 曲率 和 大 气 折射 率 等 ， 航 空 拍 摄 通过 对 
同一 区 域 进行 相互 垂直 的 两 次 航空 摄影 ， 则 可 消除 该 系统 误差 ， 这 种 方法 称 之 为 平 差 。 

由 于 修正 值 本 身 也 包含 有 一 定 误差 ， 因 此 用 修正 值 消除 系统 误差 的 方法 不 可 能 将 全 部 系 
统 误差 修正 掉 ， 总 要 残留 少量 系统 误差 ， 对 这 种 残留 的 系统 误差 则 应 按 随机 误差 进行 处 理 。 
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3. 不 变 系统 误差 消除 法 
对 测 得 值 中 存在 固定 不 变 的 系统 误差 可 采用 以 下 方法 : 

(1) 代替 法 代替 法 的 实质 是 在 对 被 测量 进行 测量 后 ， 不 改变 测量 条 件 ， 立 即 用 一 个 
标准 量 代替 被 测量 ， 放 到 测量 装置 上 再 次 进行 测量 ， 从 而 求 出 被 测量 与 标准 量 的 差 值 ， 即 
被 测量 = 标准 量 + 差 值 

例如 ， 利 用 代替 法 在 等 臂 天 平 上 称 重 ， 被 测 重 量 X 先 与 媒 有 Se 2 
介 物 重量 0 平衡 ,， 若 天 平 的 两 辟 长 有 误差 ， 设 长 度 为 1 、1， 
如 图 4-5 所 示 ， 则 





























x 
= vs 
但 由 于 不 能 准确 知道 两 辟 长 的 实际 值 ， 知 取 钱 = 0Q， 则 将 带 来 0 
固定 不 变 的 系统 误差 。 3 
今 移 去 检测 量 X， 用 已 知 质量 为 忆 的 标准 夸 码 代替 ， 若 该 夸 码 可 使 天 平 重新 平衡 ， 则 有 
1 
Cg 
所 以 X=P 
若 该 夸 码 不 能 使 天 平 重新 平衡 ， 读 出 差 值 AP， 则 有 
L, 
WP 柳 
所 以 X=P+AP 


这 样 就 可 消除 由 于 天 平 两 臂 不 等 而 带 来 的 系统 误差 。 

又 如 ， 用 代替 法 求 未 知 电阻 R 阻 值 的 电路 。 首 先 接 入 被 测 电阻 ， 调 节 电 桥 辟 使 电 桥 平 
衡 。 然 后 用 一 个 可 变 标准 电阻 代替 被 测 电 阻 ， 调 整 这 个 可 变 标准 电阻 的 阻 值 ， 使 电 桥 达到 原 
来 的 平衡 。 这 时 被 测 电阻 的 阻 值 就 等 于 可 变 标准 电阻 。 只 要 检 流 计 G 的 灵敏 度 足 够 高 ， 测 
量 误差 主要 取决 于 标准 电阻 的 准确 程度 ， 与 电 桥 臂 及 检 流 计 的 准确 度 无 关 ， 而 且 分 布 电容 分 
布 电感 等 也 基本 没有 什么 影响 。 

(2) 抵消 法 ”这 种 方法 要 求 进 行 两 次 测量 ， 以 便 使 两 次 读数 时 出 现 的 系统 误差 大 小 相 
等 、 符 号 相反 ， 取 两 次 测 得 值 的 平均 值 ， 作 为 测量 结果 ， 即 可 消除 系统 误差 。 

例如 ， 在 工具 显微镜 上 测量 螺纹 中 径 ， 由 于 被 测 螺纹 轴线 与 工作 台 纵 向 移动 方向 不 一 
致 ， 当 按 螺纹 牙 廓 的 一 侧 测量 时 ， 所 得 的 测 得 值 gd, 将 包含 系统 误差 +A4。 当 按 螺纹 牙 廓 另 一 
侧 测量 时 ， 所 得 的 测 得 值 d 将 包含 系统 误差 -A。 取 两 次 测 得 值 的 算术 平均 值 作为 测量 结 
果 ， 便 可 消除 由 于 被 测 螺纹 轴线 与 工作 台 纵 向 移动 方向 不 一 致 所 引起 的 误差 ， 即 

dy +d;, d,+A+d,-A 
-4 

(3) 交换 法 ”这 种 方法 是 根据 误差 产生 原因 ， 将 某 些 条 件 交换 ， 以 消除 系统 误差 。 例 
如 在 等 辟 天 平 上 称 量 ( 见 图 4-5)， 先 将 被 测量 X 放 于 左边 ， 标 准 夸 码 P 放 于 右边 ， 调 平衡 
后 ， 则 有 
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将 、P 交换 位 置 后 ， 由 于 存在 不 等 辟 误 差 , P 将 换 为 P' 才 能 与 X 平 衡 ， 即 


Pr=P+AP= TX 
则 取 
X= VPP’~(P+P’)/2 
即 可 消除 两 臂 不 等 而 带 来 的 系统 误差 。 
交换 法 的 应 用 十 分 广泛 。 例 如 ， 利 用 旋转 度 盘 读数 时 ， 左 旋 和 右 旋 平 均 可 以 抵消 部 分 系 
统 误 差 ; 激光 跟踪 仪 、 经 纬 仪 等 三 维 测 量 仪器 中 存在 轴 系 的 正 交 误差 ， 利 用 双 面 测量 可 以 减 
小 这 种 影响 。 
4. 线性 系统 误差 消除 法 一 一 对 称 法 
对 称 法 是 消除 线性 系统 误差 的 有 效 方法 ， 如 图 4-6 所 示 。 随 着 时 间 的 变化 ， 被 测量 作 线 
性 增加 ， 阁 选 定 某 时 刻 为 中 点 ， 则 对 称 此 点 的 系统 误差 算术 平均 值 狂 相 等 ， 即 
Al +Als Al,+Al, 
DD 
利用 这 一 特点 ， 可 将 测量 对 称 安排 ， 取 各 对 称 点 两 次 读数 的 算术 平均 值 作为 测量 值 ， 即 
可 消除 线性 系统 误差 。 
例如 ， 检 定量 块 平面 平行 性 时 〈 见 图 47) ， 先 以 标准 量 块 A 的 中 心 0 点 对 零 ， 然 后 按 
图 中 所 示 被 检 量 块 B 上 的 顺序 逐 点 检定 ， 再 按 相反 顺序 进行 检定 ， 取 正 、 反 两 次 读数 的 平 
均值 作为 各 个 点 的 测 得 值 ， 就 可 消除 因 温 度 变 化 而 产生 的 线性 系统 误差 。 


Als 




















四 PN 4 & 1 











图 4-6 对称 法 图 4-7 检定 量 块 平面 平行 性 























对 称 法 可 以 有 效 地 消除 随时 间 变 化 而 产生 的 线性 系统 误差 。 由 于 很 多 误差 都 随时 间 变 
化 ， 而 在 短 时 间 内 均 可 认为 是 线性 规律 ， 有 时 按 复 杂 规 律 变化 的 误差 ， 也 可 近似 地 作为 线性 
误差 处 理 ， 因 此 ， 在 一 切 有 条 件 的 场合 ， 均 宜 采 用 对 称 法 消除 系统 误差 。 

5. 周期 性 系统 误差 消除 法 一 一 半 周 期 法 

对 周期 性 误差 ， 相 隔 半 个 周期 进行 两 次 测量 ， 取 两 次 读数 平均 值 ， 即 可 有 效 地 消除 周期 
性 系统 误差 。 

周期 性 系统 误差 一 般 可 表示 为 





Al = asing 
AL = wsinp， 
即 相 差 半 周期 的 误差 为 
Al, = usin(P| + 7) = -asinp| = -Al, 
两 次 读数 平均 值 则 有 
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Al + Al, Al -Al 
2 ~ 2 
由 此 可 知 ， 半 周期 法 能 消除 周期 性 误差 ， 如 仪器 度 盘 安装 偏心 、 测 微 表 指针 回转 中 心 与 
刻度 盘 中 心 有 偏心 等 引起 的 周期 性 误差 ， 都 可 用 半 周 期 法 予以 消除 。 
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、 随 机 误差 的 分 布 规律 


1. 正 态 分 布 

测量 列 中 的 随机 误差 一 般 具 有 以 下 几 个 特征 ; 

1) 绝对 值 相等 的 正 误差 与 负 误差 出 现 的 次 数 相 等 ， 这 称 为 误差 的 对 称 性 。 由 此 可 推导 
出 第 二 个 特征 。 

2) 随 着 测量 次 数 的 增加 ， 随 机 误差 的 算术 平均 值 趋向 于 零 ， 这 称 为 误差 的 抵偿 性 。 由 于 
第 一 个 特征 的 对 称 性 ， 绝 对 值 相等 的 正 误差 和 负 误 差 之 和 可 以 互相 抵消 ， 因 此 对 于 有 限 次 测 
量 ， 随 机 误差 的 算术 平均 值 是 “个 有 限 小 的 量 ， 而 当 测 量 次 数 无 限 增 大 时 ， 它 将 趋向 于 零 。 

3) 绝对 值 小 的 误差 比 绝对 值 大 的 误差 出 现 的 次 数 多 ， 这 称 为 误差 的 单 峰 性 。 

4) 在 一 定 的 测量 条 件 下 ， 随 机 误差 的 绝对 值 不 会 超过 一 定 界限 ， 这 称 为 误差 的 有 界 
性 。 

服从 正 态 分 布 的 随机 误差 均 具 有 以 上 四 个 特征 。 由 于 多 数 随机 误差 都 服从 正 态 分 布 ， 因 
而 正 态 分 布 在 误差 理论 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

设 被 测量 无 限 次 测 得 值 的 平均 值 为 L,， 一 系列 测 得 值 为 !;,， 则 测量 列 中 的 随机 误差 6, 为 




















6,=1, -Lo (4-13) 

式 中 , i=1, 2, …, no 
er oe 
8) = @ /20 4-14 
/(5) (4-14) 
1 [5 0 
F(5) = ed6 4-15 
eg J 


式 中 ，o 为 标准 差 ; e 为 自然 对 数 的 底 ，e =2.7182… 

统计 中 为 避免 反复 应 用 分 布 密度 函 数 的 复杂 公式 去 表达 个; 变量 的 分 布 情况 ， 常 用 两 个 
变量 表达 该 分 布 ， 即 均值 和 标准 差 。 

2. 随机 误差 的 其 他 分 布 

正 态 分 布 是 随机 误差 最 普遍 的 一 种 分 布 规律 ， 但 不 是 唯一 的 分 布 规律 。 随 着 误差 理论 研 
究 与 应 用 的 深入 发 展 ， 发 现 有 不 少 随机 误差 是 非 正 态 分 布 ， 其 实际 分 布 规律 可 能 是 较为 复杂 
的 ， 现 简要 介绍 几 种 常见 的 非 正 态 分布 及 几 种 统计 量 随机 变量 分 布 规律 。 

(1) 几 种 常见 的 非 正 态 分 布 

1) 均 色 分布。 均匀 分 布 的 主要 特点 是 ， 误 差 有 一 确定 的 范围 ， 在 此 范围 内 ， 误 差 出 现 
的 概率 各 处 相等 ， 故 又 称 为 矩形 分 布 或 等 概率 分 布 。 均 匀 分 布 在 测量 实践 中 很 常见 ， 如 仪器 
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度 盘 刻度 误差 所 引起 的 误差 、 仪 器 传动 机 构 的 空 程 误 差 、 数 字 式 仪器 在 +1 单位 以 内 不 能 分 
辩 的 误差 、 数 据 计算 中 的 伟人 误差 等 ， 均 为 均匀 分 布 误差 。 

数值 大 的 误差 和 数值 小 的 误差 出 现 的 次 数 接近 相等 ， 7O) 
正 误 差 和 负 误 差 出 现 的 次 数 也 接近 相等 。 如 果 试 验 次 数 很 
大 ， 就 会 发 现 大 误差 和 小 误差 以 及 正 误差 和 负 误 差 出 现 的 四 
概率 相等 ， 故 含 人 误差 服从 均匀 分 布 。 





伟人 误差 具有 抵偿 的 规律 ， 即 误差 的 算术 平均 值 随 着 
试验 次 数 的 增 大 而 趋 于 零 。 图 4-8 均匀 分 布 的 分 布 密度 
均匀 分 布 的 分 布 密度 广 (5) ( 见 图 4.8) 为 
1/2a 
/5) =| (4-16) 
0 
它 的 数学 期 望 为 
a 6 
E= | 2 =0 (4-17) 
它 的 标准 差 为 
= 二 (4-18) 
”万 


2) 反正 弦 分 布 。 反 正弦 分 布 实际 上 是 一 种 随机 误差 的 函数 分 布 规律 ， 其 特点 是 该 随机 
误差 与 某 一 角度 成 正弦 关系 。 例 如 仪器 度 盘 偏心 引起 的 角度 测量 误差 ; 电子 测量 中 谐振 的 振 
幅 误 差 等 反正 弦 分 布 。 

反正 区 分 布 的 分 布 密度 拟 5) ( 见 图 4-9 ) 为 











Ey Ee 当 |6| <&a 
f(8) =1™ Va -6 (4-19) 
0 当 |6| >a 
它 的 数学 期 望 为 Ra (4-20) 
二 TT a _ 86° 
它 的 标准 差 为 Fe (4-21 ) 
万 
3) 三 角形 分 布 。 当 两 个 误差 限 相同 且 服从 均匀 分 布 的 随 /0) 


机 误差 求 和 时 ， 其 和 的 分 布 规律 服从 三 角形 分 布 ， 也 称 辛 普 
逊 分 布 。 在 实际 测量 中 ， 若 整个 测量 过 程 必须 进行 两 次 才能 
完成 ， 而 每 次 测量 的 随机 误差 服从 相同 的 均匀 分 布 ， 则 总 的 
测量 误差 为 三 角形 分 布 误 差 。 例 如 ， 进 行 两 次 测量 过 程 时 数 
据 凑 整 的 误差 ， 以 及 用 代替 法 检定 标准 奔 码 、 标 准 电阻 时 ， 图 4-9 反正 弦 分 布 的 分 布 密度 
两 次 调 零 不 准 所 引起 的 误差 等 ， 均 为 三 角形 分 布 误 差 。 三 角形 分 布 误差 的 分 布 密度 /5) 
( 见 图 4-10) 为 





| 
| 
| 
| 
| 
-a 9| +a 5 
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ts 当 -u<6<0 
人 0) =12-8 当 0<8<a 8 
0 当 |6| >a 
它 的 标准 差 为 mr = 二 (4-23) 
/6 
如 果 两 个 误差 限 不 相等 的 均匀 分 布 随机 误差 求 和 时 ， 则 7GO) 
其 和 的 分 布 规律 不 再 是 三 角形 分 布 而 是 梯形 分 布 。 去 


(2) 几 种 统计 随机 变量 分 布 规律 ”下面 介绍 几 个 典型 统 
计量 服从 的 分 布 。 为 了 判断 分 布 情况 ， 如 判断 某 样本 均值 和 








方差 是 否 服从 某 总 体 正 态 分 布 ， 就 需要 构造 统计 量 。 这 是 统 。 “” | 和 
计 学 里 常用 的 思路 。 图 4-10 三 角形 分 布 误差 
1) 多 分 布 。 令 与 ， 扣 ，…， 名 为 v 个 独立 的 随机 变量 ， 的 分 布 密 度 
每 个 随机 变量 都 服从 标准 化 的 正 态 分 布 。 定 义 一 个 新 的 随机 变量 
这 (4-24) 








随机 变量 x? 称 为 自由 度 为 v 的 卡 埃 平 方 变量 。 自 由 度 v 表示 式 (4-24) 中 的 项 数 或 独立 


变量 的 个 数 。 


它 的 数学 期 望 为 E=v 
它 的 标准 差 为 0= Vv27 


在 本 书 最 小 二 乘法 中 要 用 到 x? 分 布 ， 此 外 它 也 是 上 分 布 和 下 分 布 的 基础 。 

可 以 证 明 ， 当 vw 充分 大 时 , 好 曲线 趋 近 正 态 曲线 。 

值得 提出 的 是 ， 在 这 里 称 v 为 自由 度 ， 它 的 改变 将 引起 分 布 曲线 的 相应 改变 。 

2) i 分 布 。 i 分布 (“Student”distribution)。 令 EE 和” 是 独立 的 随机 变量 ,上 具有 自由 度 
为 vz 的 x 分 布 函数 ，n 具有 标准 化 正 态 分 布 函 数 ， 则 定义 新 的 随机 变量 》 


1 = 一 一 一 (4-25) 


式 中 , > 为 自由 度 。 

随机 变量 1 称 自 由 度 为 v 的 1 变量 。 

分 布 的 数学 期 望 为 零 ， 分 布 密 度 曲 线 对 称 于 纵 坐 标 轴 ， 但 它 和 标准 化 正 态 分 布 密度 曲 
线 不 同 。 可 以 证 明 ， 当 自由 度 较 小 时 , 上 分布 与 正 态 分 布 有 明显 区 别 ， 但 当 自 由 度 较 大 时 ，: 
分 布 曲线 趋 于 正 态 分 布 曲线 。 

分 布 是 一 种 重要 分 布 ， 当 测量 列 的 测量 次 数 较 少 时 ， 极 限 误差 的 估计 ， 或 者 在 检验 测 
量 数据 的 系统 误差 时 经 常用 到 它 。 在 Excel 等 软件 中 也 提供 了 函数 ， 方便 求 取 1 分 布 系数 。 

3) 下 分 布 。 正 分布 是 一 种 重要 分 布 ， 在 检验 统计 假设 和 方差 分 析 中 经 党 应 用 。 由 具有 
自由 度 为 的 卡 埃 平 方 分 布 函 数 &， 和 具有 自由 度 为 z, 的 卡 埃 平 方 分 布 函 数 &,， 定 义 新 的 随 
机 变量 为 

















AN ED 
名 [1 Ed 








(4-26) 
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随机 变量 下 称 为 自由 度 为 v,、vw, 的 下 变量 。 











它 的 数学 期 望 为 B= 
i 2z2 (ZW +v, -2) 
它 的 标准 差 为 -| 
vi(v, -2) (rv, -4) 


二 、 随 机 误差 的 产生 原因 


当 对 同一 量 值 进行 多 次 等 权 的 重复 测量 时 ， 会 得 到 一 系列 不 同 的 测量 值 〈 常 称 为 测量 
列 ) ， 其 每 个 测量 值 都 含有 误差 。 虽 然 这 些 误 差 的 出 现 没 有 确定 的 规律 ， 即 前 一 个 误差 出 现 
后 ， 不 能 预定 下 一 个 误差 的 大 小 和 方向 ， 但 就 误差 的 总 体 而 言 ， 却 具有 统计 规律 性 。 

随机 误差 是 由 很 多 和 暂时 未 能 掌握 或 不 便 掌握 的 微小 因素 所 构成 ， 主 要 有 以 下 几 方 面 : 

1) 测量 装置 方面 的 因素 ， 如 零 部 件 配合 的 不 稳定 性 、 堆 部件 的 变形 、 零 件 表 面 存在 润 
滑 油 时 油膜 不 均匀 和 摩擦 等 。 

2) 环境 方面 的 因素 ， 如 温度 的 微小 波动 、 湿 度 与 气压 的 微量 变化 、 光 照 强度 变化 、 灰 
尘 和 电磁 场 变 化 等 。 

3) 人 员 方 面 的 因素 ， 瞒 准 、 读 数 的 不 稳定 等 。 

4) 其 他 ， 如 被 测 物 本 吴 也 会 引入 。 例 如 测量 圆 度 时 ， 测 量 点 不 可 能 全 部 覆盖 所 有 型 
面 。 因 此 每 次 测量 时 测量 点 不 同 ， 会 导致 圆 拟 合 结果 的 变化 。 


三 、 算 术 平均 值 
对 某 一 量 进行 多 次 等 权 测 量 ， 由 于 存在 随机 误差 ,测量 值 均 不 相同 ， 应 以 全 部 测量 值 的 
算术 平均 值 作 为 最 后 测量 结果 。 算 术 平均 值 即 被 测量 的 个 测 得 值 的 代数 和 除 以 而 得 的 值 
1 +1+…+1 2 


二 人 人 (4-27) 


测量 无 偏 的 前 提 下 ， 算 术 平 均值 (数学 上 称 之 为 最 大 或 然 值 ， 与 被 测量 的 真 值 最 为 接 
近 ， 由 概率 论 的 大 致 定律 可 知 ， 若 测量 次 数 无 限 增加 ， 则 算术 平均 值 必 然 趋 近 于 真 值 1,， 
进而 可 得 到 随机 误差 影响 其 微 的 测量 值 。 但 实际 上 的 测量 都 是 有 限 次 测量 ， 所 以 只 能 把 算术 
平均 值 近似 地 作为 被 测量 的 真 值 。 另 外 ， 虽 然 重复 测量 次 数 n 越 大 ， 样 本 分 布 规律 越 稳定 ， 
但 n 过 大 会 增加 测量 成 本 。 

一 般 情况 下 ， 可 用 算术 平均 值 作为 被 测量 的 参考 量 值 进行 计算 ， 则 有 

(4-28) 
式 中 ,1 为 第 i 个 测 得 值 ，i =1，2，…，n; w 为 的 残余 误差 (简称 残 差 ) 。 


四 、 测 量 的 标准 差 


测量 的 标准 偏差 简称 为 标准 差 ， 也 可 称 之 为 方 均 根 误差 。 
1. 测量 列 中 单 次 测量 的 标准 差 
由 于 随机 误差 的 存在 ， 等 权 测量 列 中 的 各 个 测 得 值 一 般 都 不 相同 ， 它 们 围绕 着 该 测量 列 
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的 算术 平均 值 有 一 定 的 分 散 度 ， 此 分 散 度 说 明了 测量 列 中 单 次 测 得 值 的 不 可 靠 性 ， 必 须 用 一 
个 数值 作为 其 不 可 靠 性 的 评定 标准 。 

符合 正 态 分 布 的 随机 误差 分 布 密度 如 式 (4-14) 所 示 。 由 式 (4-14) 可 知 : o 值 越 小 , 则 e 
的 指数 的 绝对 值 越 大 ， 因 而 f(6) 减 小 得 越 快 ， 即 曲线 变 陡 。 而 o 值 越 小 ， 在 e 前 面 的 系数 
值 变 大 ， 即 对 应 于 误差 为 零 (5 =0) 的 纵 坐 标 值 也 大 ， 曲 线 变 高 。 反 之 ，o 越 大 ，f(6) 减 小 
越 慢 ， 曲 线 平 坦 ， 同 时 对 应 于 误差 为 零 的 纵 坐 标 值 也 小 ， 曲 线 变 低 。 

标准 差 o 的 数值 小 ， 该 测量 列 相应 小 的 误差 就 占 优势 ， 任 一 单 次 测 得 值 对 算术 平均 值 
的 分 散 度 就 小 ， 测 量 的 可 靠 性 就 大 ， 即 测量 精密 度 高 ;反之 ,测量 精密 度 就 低 。 因 此 单 次 测 
量 的 标准 差 o 是 表征 同一 被 测量 的 n 次 测量 的 测 得 值 分 散 性 的 参数 ， 可 作为 测量 列 中 单 次 
测量 不 可 靠 性 的 评定 标 谁 。 即 


























(4-29) 


式 (4-29 ) 称 为 贝 塞 尔 (Bessel) 公 式 ， 根 据 此 式 可 由 残余 误差 求 得 单 次 测量 的 标准 差 的 佑 
计 值 。 

式 (4-29) 中 的 (n -1) 可 以 理解 为 自由 度 。 即 n 个 测量 数据 中 存在 平均 值 这 样 一 个 约束 
条 件 。 后 面 讨论 最 小 二 乘法 时 大 家 还 会 学 习 多 个 变量 时 的 自由 度 。 

应 该 指出 ， 标 准 差 o 不 是 测量 列 中 任何 一 个 具体 测 得 值 的 随机 误差 ，o 的 大 小 只 说 明 ， 
在 一 定 条 件 下 等 权 测 量 列 随机 误差 的 概率 分 布 情况 。 在 该 条 件 下 ， 任 一 单 次 测 得 值 的 随机 误 
差 6， 一般 都 不 等 于 ， 但 却 认为 这 一 系列 测量 中 所 有 测 得 值 都 属 同样 一 个 标准 差 o 的 概率 
分 布 。 在 不 同 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 两 个 系列 的 等 权 测量 ， 其 标准 差 o 也 不 相同 。 

2. 测量 列 算术 平均 值 的 标准 差 

由 于 在 多 次 测量 的 测量 列 中 是 以 算术 平均 值 作为 测量 结果 ， 因 此 必须 研究 算术 平均 值 不 
可 靠 性 的 评定 标准 。 

如 果 在 相同 条 件 下 对 同一 量 值 作 多 组 重复 的 系列 测量 ， 每 一 系列 测量 都 有 一 个 算术 平均 
值 ， 则 由 于 随机 误差 的 存在 ， 各 个 测量 列 的 算术 平均 值 也 不 相同 。 它 们 围绕 着 被 测量 的 真 值 
有 一 定 的 分 散 ， 此 分 散 说 明了 算术 平均 值 的 不 可 靠 性 ， 而 算术 平均 值 的 标准 差 o; 则 是 表征 
同一 被 测量 的 各 个 独立 测量 列 算术 平均 值 分 散 性 的 参数 ， 可 作为 算术 平均 值 不 可 靠 性 的 评定 
标准 。 由 推导 可 得 到 









































Oo 
O03 (4-30) 
由 式 (4-30) 可 知 ， 在 n 次 测量 的 等 权 测量 列 中 ,算术 平均 值 的 标准 差 为 单 次 测量 标准 差 
的 1/yn， 当 测量 次 数 n 越 大 时 ， 算术 平均 值 越 接近 被 测量 的 真 值 ， 测 量 正确 度 也 越 高 。 但 
是 ， 当 n>10 时 ，o; 已 减少 得 非常 缓慢 ， 不 但 必须 付出 较 大 的 劳动 才能 显著 地 提高 测量 正确 
度 ， 而 且 测 量 次 数 越 大 时 ， 也 越 难保 证 测量 条 件 的 恒定 ， 从 而 会 带 来 新 的 误差 。 因 此 ， 需 要 
选取 适当 的 测量 次 数 ， 一 般 情 况 下 取 n<10 较为 适宜 。 
3. 标准 差 的 其 他 计算 法 
(1) 极 差 法 用 贝 塞 尔 公式 和 别 捷 尔 斯 公式 计算 标准 差 均 需 先 求 算术 平均 值 ， 青 求 残 






































第 四 章 测量 误差 “ 95. 





余 误 差 ， 然 后 进行 其 他 运算 ， 计 算 过 程 比 较 复 杂 。 当 要 求 简便 迅速 算出 标准 差 时 ， 可 采用 极 
差 法 。 

极 差 法 具有 一 定 正确 度 ， 一般 在 n<10 时 均 可 采用 。 该 算法 利用 最 小 和 最 大 值 来 表征 分 
散 程 度 。 和 剔除 粗大 误差 的 算法 一 样 ， 两 者 之 差 尺 应 该 是 标准 差 乘 以 一 定 的 置信 系数 ， 见 
下 表 。 

如 被 测量 XX 接近 正 态 分 布 ， 单 次 测量 结果 的 实验 标准 差 为 








测量 次 数 n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 





置信 系数 C 1. 13 1.69 2.06 2..33 2.33 2.70 2. 85 2.97 3. 08 3.47 3.73 








(2) 最 大 误差 法 ”在 有 些 情况 下 ， 可 以 知道 被 测量 的 真 值 或 满足 规定 不 确定 度 的 量 值 ， 
用 来 代替 真 值 使 用 的 量 值 〈 称 为 实际 值 或 约定 真 值 ) ， 因 而 能 够 算出 随机 误差 ， 若 取 其 中 绝 
对 值 最 大 的 一 个 值 ， 当 各 个 独立 测量 值 服从 正 态 分 布 时 ， 则 可 求 得 关系 式 
16, 1 i 
ee 

一 般 情 况 下 ， 被 测量 的 真 值 为 未 知 ， 不 能 按 式 (4-31) 求 解 ， 应 按 最 大 残余 误差 进行 计 
算 ， 其 关系 式 为 





o (4-31) 





| Zi | max 











We (4-32) 
即 最 大 残 差 等 于 标准 差 乘 以 其 置信 系数 。 
式 (4-31) 和 式 (4-32) 中 ， 系 数 开 和 KK! 见 下 表 。 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1.25 0. 88 0.75 0. 68 0. 64 0. 61 0.58 0.56 0.55 
K, 1.77 1.02 0. 83 0.74 0. 68 0. 64 0. 61 0.59 


最 大 误差 法 简单 、 迅 速 、 方 便 ， 容 易 掌 握 ， 因 而 有 广泛 用 途 。 当 <10 时 ， 最 大 误差 法 
具有 一 定 的 正确 度 。 特 别 值得 注意 的 是 ，n = 1 时 唯一 可 用 的 计算 方法 就 是 最 大 误差 法 。 在 
代价 较 高 的 实验 中 (如 破坏 性 实验 ) ， 往 往 只 进行 一 次 实验 ， 此 时 贝 塞 尔 公式 成 为 ”形式 而 
无 法 计算 标准 差 ， 在 这 种 情况 下 ， 又 特别 需要 尽 可 能 精确 地 佑 算 其 标准 差 ， 因 而 最 大 误差 法 
就 显得 特别 有 用 。 

以 上 介绍 的 标准 差 的 其 他 几 种 计算 法 ， 从 最 大 残 差 、 最 小 最 大 值 、 误 差 重 心 等 方面 体现 
了 误差 的 分 散 程度 ， 算 法 简便 易 行 ， 但 其 可 靠 性 均 较 贝 塞 尔 公 式 要 低 。 因 此 ， 对 重要 的 测量 
或 几 种 方法 计算 的 结果 出 现 矛 盾 时 ， 可 以 考虑 是 否 包含 了 系统 误差 ， 和 否则 仍 应 以 贝 塞 尔 公式 
为 准 。 

五 、 置 信 区 间 极限 误差 

测量 结果 ( 单 次 测量 或 测量 列 的 算术 平均 值 ) 的 误差 不 超过 极限 误差 的 概率 为 P， 测 
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量 过 程 中 差 值 (1 - P) 很 小 ,可 忽略 。 

1. 单 次 测量 的 极限 误差 

测量 列 的 测量 次 数 足 够 多 且 单 次 测量 误差 为 正 态 分 布 时 ， 根 据 概 率 论 知识 ， 可 求 得 单 次 
测量 的 极限 误差 。 随 机 误差 正 态 分 布 曲线 下 的 全 部 面积 相当 于 全 部 误差 出 现 的 概率 ， 即 














1 a 2 2 
F(6) = -62/20 dd =1 
o wk 
而 随机 误差 在 -8 ~5 范围 内 的 概率 为 
pa ed (4.33) 
到 27 
引入 新 变量 ;= 二 ,di = 中， 有 
Oo CT 
志方 /eid = 28B(1) (4-34) 
VT 7! V2T 0 


其 中 , B(1) = he 称 为 概率 积分 ， 不 同 + 时 的 B(1) 值 已 经 事先 计算 好 ， 列 有 
看 0 


表格 ， 可 方便 随时 查阅 。 
表 4-5 给 出 了 几 个 典型 的 上 值 及 其 相应 的 不 超出 1 51 的 概率 。 
表 4-5 ”典型 的 ! 值 及 其 相应 的 不 超出 1 51 的 概率 





1 不 超出 1 61 的 概率 i 不 超出 161 的 概率 





0.67 0.4927 3 0.9973 
1 0. 6826 4 0. 9999 
2 0. 9544 





由 表 4-5 可 见 ， 随 着 的 增 大 ， 超 出 的 概率 减 小 得 很 快 。 由 于 在 一 般 测量 中 ， 测 量 次 数 
很 少 超过 几 十 次 ， 因 此 可 以 认为 绝对 值 大 于 30o 误差 是 不 可 能 出 现 的 ， 通常 把 这 个 误差 称 为 
单 次 测量 的 极限 误差 ， 即 








6 = +30 (4-35) 

当 上 =3 时 ， 对 应 的 概率 P =99. 73%。 

在 实际 测量 中 ， 有 时 也 可 取 其 他 :上 值 来 表示 单 次 测量 的 极限 误差 ， 如 取 上 =2.58、P = 
99% ,1=2、P=95.44%, t=1.96、P=95% 等 。 因 此 一 般 情况 下 ,测量 列 单 次 测量 的 极限 
误差 可 用 下 式 表示 : 

6 = +io (4-36) 

若 已 知 测量 的 标准 差 r ， 选 定 置 信 系 数 ， 则 可 由 式 (4-36) 求 得 单 次 测量 的 极限 误差 。 

2. 算术 平均 值 的 极限 误差 

测量 列 的 算术 平均 值 与 被 测量 的 真 值 之 差 称 为 算术 平均 值 误 差 6,， 即 

0- =% = 

当 多 个 测量 列 的 算术 平均 值 误差 6. ，i =1，2，…，N， 为 正 态 分 布 时 ， 根 据 概率 论 知 

识 ， 同 样 可 得 测量 列 算术 平均 值 的 极限 误差 表达 式 
D5 = E10 (4-37) 








第 四 章 测量 误差 “97 ， 





式 中 , 1 为 置信 系数 ，o; 为 算术 平均 值 的 标准 差 。 
通常 取 :=3， 则 
6 = +30; (4-38) 
实际 测量 中 ， 有 时 也 可 取 其 他 ; 值 来 表示 算术 平均 值 的 极限 误差 。 但 当 测 量 列 的 测量 次 
数 较 少 时 ， 应 按 ; 分布 来 计算 测量 列 算术 平均 值 的 极限 误差 ， 即 
Olinz = + ta0s (4-39) 
式 中 ,1 为 置信 系数 ， 它 由 给 定 的 置信 和 概率 P=1 -a 和 自由 度 w=n--1 来 确定 ， 其 中 为 
超出 极限 误差 的 概率 〈 称 显著 度 或 显著 水 平 ) ， 通 常 取 0.01、0. 02 或 0.05, nn 为 测量 次 数 ，; 
0; 为 n 次 测量 的 算术 平均 值 标准 差 。 
对 于 同一 个 测量 列 ， 按 正 态 分 布 和 + 分 布 分 别 计算 时 ， 即 使 置信 概率 的 取 值 相同 ， 但 由 
于 置信 系数 不 相同 ， 因 而 求 得 的 算术 平均 值 极限 误差 也 不 相同 。 


六 、 方 均 根 误差 
方 均 根 误差 ( Root-Mean-Square Error, RMS) 说 明 样 本 的 离散 程度 ， 也 称 标准 误差 ， 其 


定义 为 
Yd 
o = i=1, 2, 3, .…,n 
n 


在 有 限 测 量 次 数 中 ， 方 均 根 误差 常用 下 式 表示 : 
Ta; 


n-l 



































和 三 


式 中 , 为 测量 次 数 ; d; 为 一 组 测量 值 与 平均 值 的 偏差 。 
如 果 误 差 统 计 分 布 是 正 态 分 布 ， 那么 随机 误差 落 在 +o 以 内 的 概率 为 68% 。 


七 、 不 等 权 测 量 


经 常 遇 到 这 种 情况 ， 为 了 校 核 测量 结果 ， 换 一 种 测量 条 件 、 测 量 仪器 、 测 量 方案 或 测量 
人 员 重 新 测量 ,来 验证 测量 结果 的 准确 性 。 除 了 相互 比 对 达到 判断 是 否 存 在 系统 误差 的 目的 
外 ， 进 一 步 的 ， 这 两 个 测量 结果 可 以 通过 有 效 的 处 理 手 段 获 得 更 准确 的 测量 结果 。 因 此 ， 可 
以 通过 这 种 不 等 权 测量 进一步 提高 测量 结果 准确 度 。 常 遇 到 的 不 等 权 测 量 有 两 种 情况 : 

第 一 种 情况 ， 用 不 同 测量 次 数 进行 对 比 测量 。 例 如 用 同一 台 仪 器 测量 某 一 参数 ， 先 后 用 
mi 次 和 n, 次 进行 测量 ， 分 别 求 得 算术 平均 值 mW 和 x,。 因 为 ni 关 n,， 显 然 与 的 精密 度 
不 一 样 ， 如 何 求 得 最 后 的 测量 结果 及 其 精密 度 ? 

第 二 种 情况 ， 用 不 同 准 确 度 等 级 的 仪器 进行 对 比 测量 。 例 如 对 于 高 准确 度 等 级 或 重要 的 
测量 任务 ， 往 往 要 用 不 同 准确 度 等 级 的 仪器 进行 互 比 核对 测量 ， 显 然 所 得 到 的 结果 不 同 ， 如 
何 求 得 最 后 的 测量 结果 及 其 精密 度 ? 

如 果 仅 仅 起 到 对 比 校 核 的 作用 ， 那 么 只 能 单独 使 用 某 个 测量 
到 提高 精密 度 的 效果 。 因 此 需要 推导 出 新 的 公式 ， 计 算 最 后 测量 

1. 权 的 概念 

在 不 等 权 测量 中 ， 各 个 测量 结果 的 可 信赖 程度 不 一 样 ， 因 而 不 能 简单 地 取 各 测量 结果 的 









































NS 


吉 果 ， 或 直接 平均 ， 无 法 达 
吉 果 及 其 精密 度 。 


VS 
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算术 平均 值 作为 最 后 测量 结果 ， 应 让 可 信赖 程度 大 的 测量 结果 在 最 后 结果 中 占 的 比重 大 一 
些 ， 可 靠 程度 小 的 占 比 重 小 一 些 。 各 测量 结果 的 可 靠 程度 可 用 一 数值 来 表示 ， 这 数值 即 称 为 
该 测量 结果 的 “ 权 ”， 记 为 p。 因 此 ,测量 结果 的 权 可 理解 为 ， 当 它 与 男 一 些 测量 结果 比较 
时 对 该 测量 结果 所 给 予 的 信赖 程度 。 

2. 权 的 确定 方法 

可 按 测量 条 件 的 优 劣 、 测 量 仪器 和 测量 方法 所 能 达到 的 准确 度 等 级 高 低 、 重 复 测量 次 数 
的 多 少 以 及 测量 者 水 平 的 高 低 等 来 确定 权 的 大 小 ， 也 即 测量 方法 越 完善 ， 测 量 水 平 越 高 ， 所 
得 测量 结果 的 权 也 应 越 大 。 在 相同 条 件 下 ， 由 不 同 水 平 的 测量 者 用 同一 种 测量 方法 和 仪器 对 
同一 被 测量 进行 测量 ， 显 然 对 于 经 验 丰 富 的 测量 者 所 测 得 的 结果 应 给 予 较 大 的 权 。 

最 简单 的 方法 可 按 测量 的 次 数 来 确定 权 ， 即 测量 条 件 和 测量 考 水 平 都 相同 ， 则 重复 测量 
次 数 越 多 ， 其 可 取 程 度 也 越 大 。 因 此 ， 完 全 可 由 测量 的 次 数 来 确定 权 的 大 小 。 

假定 同一 个 被 测量 有 m 组 不 等 权 的 测量 结果 ， 这 m 组 测量 结果 是 从 单 次 测量 精密 度 相 
同 而 测量 次 数 不 同 的 一 系列 测量 值 求 得 的 算术 平均 值 。 因 为 单 次 测量 精密 度 都 相同 ， 其 标准 
差 均 为 ao， 所 以 各 组 算术 平均 值 的 权 满 足 
























































1 1 1 
pi: Pa: p3: py4 = (4-40) 
0 0% Cr- 


由 此 可 得 出 结论 : 每 组 测量 结果 的 权 与 其 相应 的 标准 差 二 次 方 成 反比 ,知已 知 各 组 算术 
平均 值 的 标准 差 ， 则 可 按 式 (4-40 ) 确 定 相 应 权 的 大 小 。 测 量 结果 的 权 的 数值 只 表示 各 组 间 的 
相对 可 靠 程 度 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 数 ， 人 允许 各 组 的 权 数 同时 增 大 或 减 小 奋 干 倍 ， 而 各 组 间 的 
比例 关系 不 变 。 但 通常 ， 都 是 将 各 组 的 权 数 予以 约 简 ,使 其 中 最 小 的 权 数 为 不 可 再 约 简 的 整 
数 ， 以 便 用 简单 的 数值 来 表示 各 组 的 权 。 

如 果 考 虑 测量 条 件 和 测量 者 水 平 都 相同 ， 则 算术 平均 值 的 标准 差 为 ao/Yn， 同 样 可 得 到 
测量 次 数 可 以 确定 权 值 的 结论 。 

例 42 ”对 一 级 钢 卷 信 的 长 度 进行 了 三 组 不 等 权 测 量 ， 有 

Xi =2000. 45mm, oa =0.05mm 
x2 =2000. 13mm，oa =0. 20mm 
xs =2000. 35mm, oi, =0. 10mm 





求 各 测量 结果 的 权 。 
由 式 (4-40) 得 








3. 加 权 算 术 平均 值 
藻 对 同一 被 测量 进行 m 组 不 等 权 测 量 ,， 得 到 m 个 测量 结果 x, ，x,，…，%,， 设 相应 的 
权 值 为 p, ，p,，…，p,,， 则 全 部 测量 的 加 权 算术 平均 值 应 为 


2 





(4-41) 


当 各 组 的 权 相 等 ， 即 p,=p, = … =p。=p 时 ， 加 权 算 术 平 均值 可 简化 为 
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mp m 

与 等 权 的 算术 平均 值 一 致 。 由 此 可 知 ， 等 权 测 量 是 不 等 权 测量 的 特殊 情况 。 

4. 单位 权 

有 时 为 了 用 等 权 测量 的 计算 公式 来 处 理 不 等 权 问题 ， 可 将 权 数 不 同 的 不 等 权 测 量 列 转化 
为 具有 单位 权 的 等 权 测 量 列 ， 即 所 谓 的 单位 权 化 。 其 实质 是 使 任何 一 个 量 值 乘 以 自身 权 数 的 
二 次 方 根 ， 得 到 的 新 量 值 权 数 为 1， 称 等 于 1 的 权 为 单位 权 。 知 将 不 等 权 测量 的 各 组 测量 结 
果 ”% 都 乘 以 自身 权 数 的 二 次 方 根 .; ， 则 此 时 得 到 的 新 值 z 的 权 数 就 为 1。 用 这 种 方法 可 将 
不 等 权 的 各 组 测量 结果 进行 单位 权 化 ， 使 该 测量 列 转 化 为 等 权 测量 列 。 

5. 加 权 算 术 平 均值 的 标准 差 

对 同一 被 测量 进行 m 组 不 等 权 测量 ， 得 到 m 个 测量 结果 x, ，x,，…，%,， 若 已 知 单位 
权 测 得 值 的 标准 差 r ， 则 可 推导 得 




















(on 
oz = 一 一 
Vn 
全 部 (m xn 个 ) 测 得 值 的 算术 平均 值 的 标准 差 为 
os = oz 人 (4-42) 





Zp | Zp: 
由 式 (4-42) 可 知 ， 当 各 组 测量 的 总 权 数 为 已 知 时 ， 可 由 任 一 组 的 标准 差 o; 和 相应 的 权 
p;， 或 者 由 单位 权 的 标准 差 o 求 得 加 权 算 术 平 均值 的 标准 差 ri。 
当 各 组 测量 结果 的 标准 差 为 未 知 时 ， 则 不 能 直接 应 用 式 (4-42) ， 而 必须 由 各 测量 结果 的 
残余 误差 来 计算 加 权 算术 平均 值 的 标准 差 。 
已 知 各 组 测量 结果 的 残余 误差 为 








Vs, = Xi 一 和 


将 各 组 x, 单位 权 化 ， 则 有 





Pivx, = VPi Xi; ~ VPi % 
因为 上 式 中 各 组 新 值 YPi ,已 为 等 权 测量 列 的 测量 结果 ， 相 应 的 ypiwi, 也 成 为 等 权 测 量 
列 的 残余 误差 ， 可 代替 w 代入 等 权 测量 公式 (4-29) ， 所 以 得 到 


(4-43 ) 





用 式 (4-43 ) 可 由 各 级 测量 结果 的 残余 误差 求 得 加 权 算 术 平 均值 的 标准 差 。 但 必须 指出 ， 
只 有 当 组 数 n 足够 多 时 ,才能 得 到 较为 精确 的 oj; 值 ， 一 般 情况 下 的 组 数 较 少 ， 只 能 得 到 近 
似 的 估计 值 。 

例 4-3 对 某 一 角度 进行 6 组 不 等 权 测量 ,各 组 测量 结果 如 下 : 测 6 次 ,得 om = 
75°18'06”; 测 30 次 , 得 @, =75°18’10”; 测 24 次 ,得 qs =75°18’08”; 测 12 次 ,得 a = 
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75°18'16”; 测 12 次, 得 as =75°18'13”; 测 36 次， 得 a, =75°18'09”。 
求 最 后 的 测量 结 
假定 各 组 测量 结果 不 存在 系统 误差 和 粗大 误差 ， 则 可 按 下 列 步骤 求 最 后 测量 结果 : 
1. 求 加 权 算 术 平 均值 ”首先 根据 测量 次 数 确定 各 组 的 权 ， 有 
pi:p2: pa:Ppa:ps:pse = L942:2:6 
取 p,=1, p,=5, ps=4, ps =2, ps =2, pe =6 
再 求 加 权 算术 平均 值 a。 选 取 参 考 值 a, =75°18'06”"， 则 可 得 


6 
2 Pi(a — ao ) 
i 

6 

27 


lx0”+S5Sx4”+4x2”+2x10”"+2x7”+6x3” 
20 








公主 村 


= 75*18'06" + 





= 75°18'06” + 4” = 75°18'10” 
2. 求 加 权 算 术 平 均值 的 标准 差 求 得 加 权 算 术 平 均值 的 标准 差 0; 为 








= 





a x (4)* +5 x (0 +4x(2") +2 x (6")* +2 x (3") +6 x (1")’ 
(6 -1) x20 

3. 求 加 权 算 术 平 均值 的 极限 误差 ”因为 该 角度 进行 6 组 测量 共有 120 个 直接 测 得 值 ， 
可 认为 该 测量 列 服从 正 态 分 布 ， 取 置信 系数 上 =3， 则 最 后 结果 的 极限 误差 为 
Omi: = +30; = +3 x1.1”= +3.3"” 
4. 写 出 最 后 测量 结果 

a=a+6 =75°18’10” +3.3” 
例 4-4 对 某 一 轴 径 等 权 测 量 9 次 ， 得 到 表 4-6 数据 ， 求 测量 结果 。 
表 4-6 例 4-4 数据 











序号 li/mm vi/ mm vi /mm 
1 24. 774 -0.001 0. 000001 
2 24.778 +0.003 0. 000009 
3 24.771 -0.004 0. 000016 
4 24.780 +0.005 0. 000025 
5 24. 772 -0.003 0. 000009 
6 24.777 +0. 002 0. 000004 
7 24. 773 -0.002 0. 000004 
8 24. 775 0 0 
9 24.774 -0.001 0. 000001 

9 
< 一 9 9 
2 Cs Dv, = -0.001mm Dw? =0. 000069 mm? 
X=24.775mm 四 
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假定 该 测量 列 不 存在 固定 的 系统 误差 ， 则 可 按 下 列 步 又 求 测量 结果 
1.， 求 算术 平均 值 “ 求 得 测量 列 的 算术 平均 值 为 
> 


入 "222.974 








和 二 





mm =24. 7749mm 一 24. 773mm 


n 
2. 求 残余 误差 求 各 测 得 值 的 残余 误差 
Di =l,—% 
3. 求 测量 列 单 次 测量 的 标准 差 根据 贝 塞 尔 公式 或 别 捷 尔 斯 公式 ， 求 得 测量 列 单 次 测 
量 的 标准 差 为 




















2 
D; 





i=1 





=0. 0029mm 


4. 判别 粗大 误差 根据 3o 判别 准则 的 适用 特点 ， 本 实例 测量 轴 径 的 次 数 较 少 ， 因 而 不 
采用 3cr 准则 来 判别 粗大 误差 。 若 按 格 罗布 斯 判别 准则 ， 将 测 得 值 按 大 小 顺序 排列 后 ， 则 有 
XU) =24. 771mm X(9) =24. 780mm 
% -YU) =24.755mm -24.771mm =0. 004mm 
Xo) —%=24.780mm -24.755mm =0. 005mm 

首先 判别 x(。) 是否 含有 粗大 误差 
i _24. 780 -24. 775 -1 72 
0. 0029 
查 表 得 su(9.0.05) =2.11 
go =1.72 <go=2.11， 且 gw <g ， 故 可 判别 测量 列 不 存在 粗大 误差 。 
5. 求 算术 平均 值 的 标准 差 ”根据 公式 计算 得 
CI _0.0029 
nn v9 
6. 求 算术 平均 值 的 极限 误差 因为 测量 列 的 测量 次 数 较 少 ， 算 术 平 均值 的 极限 误差 按 t 
分 布 计算 。 已 知 v"=nmn -1=8， 取 a =0.05， 查 表 得 
加 =2. 31 























mm 二 0. 001mm 





求 得 算术 平均 值 的 极限 误差 为 
6 = + 上 fo = +2.31x0.00lmm = +0.0023mm 
7. 写 出 最 后 测量 结果 ”最 后 测量 结果 通常 用 算术 平均 值 及 其 极限 误差 来 表示 ， 即 
L=%+6,,. = (24.775 +0.002)mm 
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确定 用 几 位 数字 来 表示 测量 或 数据 运算 的 结果 ， 是 十 分 重要 的 问题 。 人 们 往往 容易 产生 
这 样 两 种 想法 : 

1) 小 数 点 后 面 的 位 数 越 多 就 越 精确 。 

2) 在 数据 运算 中 ， 保 留 的 位 数 越 多 ， 准 确 度 就 越 高 。 











102 . 精密 测量 理论 与 技术 基础 





这 两 种 认识 都 是 片面 的 。 对 于 第 一 个 观点 ， 测 量 结果 既然 包含 有 误差 ， 就 说 明 它 是 一 个 
近似 数 ， 其 准确 度 就 有 一 定 限 度 ， 在 记录 测量 结果 的 数据 位 数 或 进行 数据 运算 结果 的 取 值 多 
少时 ， 都 应 以 测量 所 能 达到 的 分 辨 力 为 依据 ， 看 将 不 必要 的 数字 写 出 来 其 实 训 无 意义 。 一 方 
面 ， 因 为 小 数 点 的 位 置 决定 不 了 分 辨 力 ， 它 仅 与 所 采用 的 单位 有 关 ， 如 35. 6mm 和 0. 0356m 
是 完全 相同 ， 而 小 数 点 位 置 却 不 同 。 男 一 方面 ,测量 结果 体现 的 分 辨 力 与 所 用 测量 方法 及 仪 
器 有 关 ， 在 记录 或 数据 运算 时 ， 所 取 的 数据 位 数 不 能 超过 测量 所 能 达到 的 分 辨 力 ; 反之 ,车 
低 于 测量 分 辨 力 ， 也 是 不 正确 的 ， 因 为 它 将 损失 有 效 数 据 。 此 外 ， 在 求解 方程 组 时 ， 若 系数 
为 近似 值 ， 其 取 值 多 少 对 方程 组 的 解 有 很 大 影响 。 例 如 ， 方 程 组 (1) 和 (2) 及 其 对 应 解 
如 下 : 











x—-y=1 
| (1) 
X 一 1.0001y =0 


x =10001 
对 应 解 为 | 
y =10000 


x-y=1 
| (2) 
w=0.9999%=0 


对 应 解 为 





[ -9999 
y= -10000 


两 个 方程 组 仅 有 一 个 系数 相差 0. 0002， 但 所 得 结果 差异 极 大 。 由 此 也 可 看 出 ， 研 究 有 效 数 
字 和 数据 运算 规则 的 重要 性 。 

1. 有 效 数 字 

含有 误差 的 任何 近似 数 ， 如 果 其 绝对 误差 界 是 最 末 位 数 的 0.5 个 单位 ， 那 么 从 这 个 近似 
数 左 方 起 的 第 一 个 非 零 的 数字 ， 称 为 第 一 位 有 效 数字 。 从 第 一 位 有 效 数字 起 到 最 末 一 位 数字 
止 的 所 有 数字 ， 不 论 是 零 或 非 零 的 数字 ， 都 叫 有 效 数 字 。 若 具有 个 有 效 数字 ， 就 说 是 nn 位 
有 效 位 数 。 例 如 取 站 =3. 14， 第 一 位 有 效 数字 为 3， 共 有 三 位 有 效 位 数 ; 又 如 0.0027， 第 一 
位 有 效 数字 为 2， 共 有 两 位 有 效 位 数 ; 而 0.00270， 则 为 三 位 有 效 位 数 。 

若 近似 数 的 右边 带 有 若干 个 零 的 数字 ， 通 常 把 这 个 近似 数 写 成 wx10" 形式 , 而 1<a < 
10。 利 用 这 种 写法 ， 可 从 a 含有 几 个 有 效 数 字 来 确定 近似 数 的 有 效 位 数 。 如 2. 400 x 10” 和 
2.4 x10” 分 别 表示 四 位 和 两 位 有 效 位 数 。 

在 测量 结果 中 ， 最 末 一 位 有 效 数 字 取 到 哪 一 位 ， 是 由 测量 分 辩 力 来 决定 的 ， 即 最 末 一 位 
有 效 数 字 应 与 测量 分 辨 力 是 同一 量 级 的 。 例 如 用 千分尺 测量 时 ， 其 测量 分 辨 力 只 能 达到 
0. 01mm， 寿 测 出 长 度 1=20.531mm， 显 然 小 数 点 后 第 二 位 数字 已 不 可 靠 ， 而 第 三 位 数字 更 
不 可 靠 ， 此 时 只 应 保留 小 数 点 后 第 二 位 数字 ， 即 写成 1 = 20. 53mm， 为 四 位 有 效 位 数 。 由 此 
可 知 ， 测 量 结果 应 保留 的 位 数 原则 是 ， 其 最 末 一 位 数字 是 不 可 靠 的 ， 而 倒数 第 二 位 数字 应 是 
可 靠 的 。 测 量 误差 一 般 取 1 ~ 2 位 有 效 数 字 ， 因 此 上 述 用 千分尺 测量 结果 可 表示 为 1= 
(20. 53 +0.01) mm。 在 进行 比较 重要 的 测量 时 ， 测 量 结果 和 测量 误差 可 比 上 述 原 则 再 多 取 
一 位 数字 作为 参考 ， 如 测量 结果 可 表示 为 (15. 214 上 +0. 042) mm。 这 种 形式 表示 可 靠 数字 为 
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倒数 第 三 位 数字 ， 不 可 靠 数 字 为 倒数 第 二 位 数字 ， 而 最 后 一 位 数字 则 为 参考 数字 。 

2. 数字 舍 入 规则 

对 于 位 数 很 多 的 近似 数 ， 在 有 效 位 数 确定 之 后 ， 其 后 面 多 余 的 数字 应 予 舍 去 ， 而 保留 的 
有 效 数 字 最 末 一 位 数字 应 按 下 面 的 舍 和 规则 进行 凑 整 ， 

1) 若 舍 去 部 分 的 数值 ， 大 于 保留 部 分 的 末 位 的 0.5 个 单位 ， 则 末 位 加 1。 

2) 若 舍 去 部 分 的 数值 ， 小 于 保留 部 分 的 末 位 的 0.5 个 单位 ， 则 末 位 不 变 。 

3) 若 人 铭 去 部 分 的 数值 ， 等 于 保留 部 分 的 末 位 的 0.5 个 单位 ， 则 末 位 竣 成 偶数 ， 即 当 末 
位 为 偶数 时 则 末 位 不 变 ， 当 末 位 为 奇数 时 则 末 位 加 1。 例如， 若 2.55 保留 两 位 有 效 数字 ， 
则 为 2.6; 若 2.65 保留 两 位 有 效 数字 ， 则 为 2. 6。 

上 述 规则 可 归纳 为 四 舍 六 人， 逢 五 取 偶 。 由 于 数字 舍 人 而 引起 的 误差 称 为 舍 人 误差 ， 按 
上 述 规 则 进行 数字 舍 和 信 ， 其 舍 入 误差 都 不 超过 保留 数字 最 末 位 的 0.5 个 单位 。 特 别 是 第 3 ) 
条 明确 规定 ， 被 舍 去 的 数字 不 是 见 5 就 入 ， 从 而 使 舍 入 误差 成 为 随机 误差 ， 在 大 量 运 算 时 ， 
其 舍 入 误差 的 均值 趋 于 零 。 这 就 避免 了 古典 四 舍 五 入 规则 的 缺点 。 舍 去 的 第 n+1 位 数字 可 
能 为 0 ~9 十 个 数字 ， 出 现 的 概率 相同 ， 如 果 根 据 四 售 五 人 规则 ， 可 分 析 如 下 : 当 为 0 时 ， 
舍 掉 不 引起 售 人 误差 ， 当 为 1 和 9 时 ， 售 人 误差 分 别 为 -1 和 +1， 足 够 多 次 的 售 人 误差 可 
抵消 。 同 理 , 2 与 8、3 与 7、4 与 6 的 售 人 误差 均 可 抵消 。 当 为 $ 时 ， 无 法 抵消 ， 只 入 不合， 
由 于 舍 入 误差 的 累积 而 产生 系统 误差 ， 因 此 四 舍 五 入 不 恰当 。 采 用 新 规则 后 ， 舍 和 入 的 概率 
也 相同 ， 当 次 数 足 够 多 时 ， 可 抵消 。 同 时 ， 尾 数 为 偶数 更 利于 减少 计算 误差 。 

3. 数据 运算 规则 

在 近似 数 运算 中 ， 为 了 保证 最 后 结果 有 尽 可 能 高 的 可 靠 性 ， 所 有 参与 运算 的 数据 ， 在 有 
效 数 字 后 可 多 保留 一 位 数字 作为 参考 数字 ， 或 称 为 安全 数字 。 

1) 在 近似 数 加 减 运 算 时 ， 各 运算 数据 以 小 数位 数 最 少 的 数据 位 数 为 准 ， 其 余 各 数据 可 
多 取 一 位 小 数 ， 但 最 后 结果 应 与 小 数位 数 最 少 的 数据 小 数位 相同 。 例 如 

2643. 0 +987.7 +4. 187 +0.2354 -2643. 0 +987.7 +4. 19 +0. 24 
=3635. 13 ~3635. 1 

2) 在 近似 数 乘除 运算 时 ， 各 运算 数据 以 有 效 位 数 最 少 的 数据 位 数 为 准 ， 其 余 各 数据 要 
比 有 效 位 数 最 少 的 数据 位 数 多 取 一 位 数字 ， 而 最 后 结果 应 与 有 效 位 数 最 少 的 数据 位 数 相同 。 
例如 : 

































































15. 13 x4. 12 =62. 3356 一 02. 3 

3) 在 近似 数 乘 方 或 开 方 运算 时 ， 乘 方 相 当 于 乘法 运算 ， 开 方 是 乘 方 的 逆 运 算 ， 故 可 按 
乘除 运算 处 理 。 

4) 在 对 数 运算 时 , 位 有 效 数字 的 数据 应 该 使 用 位 对 数 表 ， 或 使 用 (n+1) 位 对 数 
表 ， 以 免 损 失 正 确 度 。 

以 上 所 述 的 运算 规则 ， 都 是 一 些 常 见 的 最 简单 的 情况 ， 但 实际 问题 的 数据 运算 较 复 杂 ， 
往往 一 个 问题 要 包括 几 种 不 同 的 简单 运算 ， 这 时 对 中 间 的 运算 结果 所 保留 的 数据 位 数 可 比 简 
单 运算 结果 多 取 一 位 数字 。 目 前 ， 数 据 运算 多 用 计算 机 处 理 ， 可 无 需 简 化 ， 最 后 记录 结果 时 
再 修 约 。 
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4-1 A、B 对 某 量 的 测量 数据 分 别 为 5. 5286 和 5. 5302 ， 经 较为 精确 的 检定 ， 其 结果 为 5. 3298 ， 试 评定 
A 和 B 的 测量 误差 、 测 量 标 准 差 。 

42 ”用 立 式 光学 比 长 仪 检定 某 量 块 。 测 量 该 量 块 偏离 标 称 值 10mm 的 9 次 偏差 数据 依次 为 +0.5um、 
+0.7hm、+0.4hm、+0.Skm、+0.3hum、+0.6hm、+0.3km、+0.0khm、+0.4hm。 另外 ， 用 基准 量 块 
检定 该 仪器 有 +0. 1pm 的 基本 误差 。 试 分 析 用 立 式 光学 比 长 仪 检定 该 量 块 的 测量 误差 ， 并 写 出 修正 的 测量 


日 
结果 。 


4-3 对 某 100 电阻 进行 n=10 次 测量 ,均值 和 标准 差 估计 值 分 别 为 10.000073Q 和 3.2x10“Q， 两 
周 后 又 用 该 电阻 器 进行 n, =5 次 测量 ,均值 和 标准 差 估计 值 分 别 为 10. 0000850 和 2. 8 x 10“Q。 试 分 析 两 
组 测量 结果 是 否 有 显著 差异 ( 取 显 著 水 平 为 0. 05)。 

44 利用 MATLAB 编程 ， 寻 找 合适 的 函数 观察 均匀 分 布 的 变量 4、B， 以 及 A+B 服从 何 种 分 布 。 
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测量 的 目的 是 为 了 得 到 测量 结果 ， 但 是 在 许多 场合 下 仅 给 出 测量 结果 往往 不 充分 。 任 何 
测量 都 存在 缺陷 ， 所 有 的 测量 结果 都 会 或 多 或 少 地 偏离 被 测量 的 真 值 ， 因 此 在 给 出 测量 结 
的 同时 还 必须 指出 所 给 测量 结果 的 可 靠 程度 。 在 各 个 测量 领域 ， 人 们 经 常 使 用 一 些 术 语 来 表 
示 测 量 结果 质量 的 好 坏 ， 例 如 测量 误差 、 测 量 准确 度 和 测量 不 确定 度 等 。 


一 、 用 测量 不 确定 度 评 定 代替 误差 评定 的 必要 性 


根据 误差 的 定义 ， 误 差 是 测量 结果 与 真 值 或 约定 真 值 之 差 ， 在 数 轴 上 表示 为 一 个 点 ,而 
并 不 表示 为 一 个 区 间或 范围 。 > “误差 ”这 一 术语 时 ， 有 时 是 符合 误差 的 定 
义 的 ， 例 如 测量 仪器 的 示 值 误差 ;但 是 也 经 常 误 用 ， 例 如 过 去 通过 误差 分 析 所 得 到 的 测量 结 
果 的 “误差 ”实际 上 不 是 真正 的 误差 ， a 确定 的 范围 ， 这 时 ， 它 是 不 符合 误 
差 的 定义 的 。 这 是 过 去 误差 评定 的 主要 问题 之 一 ， 即 误差 在 逻辑 概念 上 的 混乱 。 

过 去 误差 评定 遇 到 的 第 二 个 问题 是 评定 方法 的 不 统一 。 在 进行 误差 评定 时 ， 通 常 要 求 先 
找 出 所 有 需要 考虑 的 误差 来 源 ， 然 后 根据 这 些 误 差 来 源 的 性 质 将 它们 分 为 随机 误差 和 系统 误 
差 两 类 。 随 机 误差 用 测量 结果 的 标准 偏差 来 表示 。 如 果 存 在 一 个 以 上 的 随机 误差 分 量 ， 则 将 
它们 按 方 和 根 法 进行 合成 ， 得 到 测量 结果 的 总 随机 误差 。 由 于 在 正 态 分 布 情况 下 ， 标 准 偏差 
所 对 应 区 间 的 置信 概率 仪 为 68.27% ， 而 通常 都 要 求 给 出 对 应 于 较 高 置信 概率 的 区 间 ， 故 常 
用 两 倍 或 三 倍 的 标准 偏差 来 表示 随机 误差 。 系 统 误 差 则 用 该 分 量 的 最 大 可 能 误差 ， 即 误差 限 
来 表示 。 在 存在 多 个 系统 误差 分 量 的 情况 下 ， 对 于 已 定 系统 误差 用 代数 和 法 进行 合成 ， 对 于 
未 定 系统 误差 用 方 和 根 法 进行 合成 得 到 总 的 未 定 系 统 误差 。 由 于 已 定 系统 误差 可 以 用 修正 值 
进行 修正 ， 因 此 最 后 采用 方 和 根 法 将 总 随机 误差 和 总 未 定 系统 误差 再 次 合成 得 到 测量 结果 的 
总 误差 。 由 于 随机 误差 和 系统 误差 是 两 个 性 质 不 同 的 量 ， 前 者 用 标准 偏差 或 其 倍数 表示 ， 后 
者 用 可 能 产生 的 最 大 误差 表示 ， 这 在 数学 上 无 法 解决 两 个 个 同性 质 的 量 之 间 的 合成 问题 ， 因 
此 长 期 以 来 在 随机 误差 和 系统 误差 的 合成 方法 上 一 直 无 法 统一 。 例 如 ， 前 苏联 的 国家 检定 系 
统 表 就 曾 分 别 给 出 计量 标准 的 总 随机 误差 和 总 系统 误差 珂 个 技术 指标 . 而 并 不 给 出 两 者 合成 
后 的 总 误差 ; 美国 的 一 些 国家 标准 往往 以 随机 误差 和 系统 误差 之 和 作为 其 总 误差 ; 我 国 在 大 
部 分 测量 领域 中 习惯 上 采用 方 和 根 法 对 随机 误差 和 系统 误差 进行 合成 。 从 上 可 看 出 ， 各 国 的 
误差 评定 方法 不 同 ， 即 使 在 同一 国家 内 ， 不 同 的 测量 领域 、 甚 至 不 同 的 测量 人 员 所 采用 测量 
误差 处 理 方法 也 存在 不 同 ， 这 就 使 得 不 同 的 测量 结果 之 间 缺 乏 可 比 性 。 

经 典 误差 评定 的 不 统一 与 当今 全 球 化 市 场 经 济 的 发 展 是 不 相 适 应 的 ， 用 测量 不 确定 度 评 
定 来 代替 误差 评定 ， 以 统一 评价 测量 结果 的 质量 就 应 运 提 出 。 












































































































































106 . 精密 测量 理论 与 技术 基础 





二 、 测 量 不 确定 度 的 发 展 历史 


“不 确定 度 ” 一 词 起 源 于 1927 年 德国 物理 学 家 海 森 堡 在 量子 力学 中 提出 的 不 确定 度 关 
系 ， 又 称 测 不 准 关 系 。1963 年 美国 标准 局 的 数理 统计 专家 埃 森 哈 特 在 研究 “仪器 校准 系统 
的 精密 度 和 准确 度 估计 ”时 就 提出 了 采用 测量 不 确定 度 的 概念 ; 随后 美国 标准 局 在 研究 和 
推广 测量 保证 方案 (MAP) 时 对 测量 不 确定 度 的 定量 表示 进行 了 发 展 ; 此 后 虽然 “不 确定 
度 ” 这 一 术语 在 各 测量 领域 被 越 来 越 多 的 人 采用 ， 但 具体 表示 方法 并 不 统一 。 

为 了 测量 不 确定 度 评 定 和 表示 方法 的 国际 统一 ，1980 年 国际 计量 局 (BIPM) 在 征求 了 
32 个 国家 的 国家 计量 研究 院 以 及 五 个 国际 组 织 的 意见 后 ， 发 出 了 推荐 采用 测量 不 确定 度 来 
评定 测量 结果 的 建议 书 ， 并 在 1981 年 第 70 届 国 际 计量 委员 会 (CIPM) 讨论 通过 。 建 议 书 
要 求 所 有 CIPM 及 其 各 咨询 委员 会 参与 的 国际 比 对 及 其 他 工作 中 ， 在 给 出 测量 结果 时 按照 建 
议 书 推荐 的 方法 必须 同时 给 出 合成 不 确定 度 。 

由 于 测量 不 确定 度 及 其 评定 不 仅 适用 于 计量 领域 ,也 可 以 应 用 于 一 切 与 测量 有 关 的 其 他 
领域 , 因此 1986 年 国际 计量 委员 会 要 求 国际 计量 局 (BIPM) 、 国 际 电工 委员 会 (IEC)、 国 
际 标准 化 组 织 (ISO) 、 国 际 法 制 计量 组 织 (OIML)、 国 际 理论 和 应 用 物理 联合 会 (IU- 
PAP) 、 国 际 理论 和 应 用 化 学 联合 会 (IUPAC) 以 及 国际 临床 化 学 联合 会 (IFCC) 等 七 个 国 
际 组 织 成 立 专门 的 工作 组 ， 起 草 关 于 测量 不 确定 度 评定 的 指导 性 文件 。 经 过 工作 组 近 七 年 的 
讨论 ，1993 年 以 七 个 国际 组 织 的 名 义 联合 发 布 了 《测量 不 确定 度 表示 指南 》 (Guide to the 
Expression of Uncertainty in Measurement，GUM) 和 第 2 版 《国际 通用 计量 学 基本 术语 》 (In- 
ternational Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology, VIM)。1995 年 发 布 了 GUM 的 
修订 版 ，1998 年 发 布 了 VIM 的 第 3 版 。GUM 和 VIM 这 两 个 文件 为 在 全 世界 统一 采用 测量 结 
果 的 不 确定 度 评定 和 表示 奠定 了 基础 。 除 了 上 述 七 个 国际 组 织 外 ， 国 际 实验 室 认 可 合作 组 织 
(ILAC) 也 表示 承认 GUM。 这 表明 ， 在 各 国 的 实验 室 认可 工作 中 ， 在 进行 测量 结果 的 不 确 
定 度 评定 时 均 应 以 GUM 为 基础 。 上 述 这 些 国际 组 织 几 乎 包括 了 所 有 与 测量 有 关 的 领域 ， 这 
表明 了 GUM 和 VIM 这 两 个 文件 的 权威 性 。 

1998 年 我 国 发 布 了 国家 计量 技术 规范 JF 1001 一 1998 《通用 计量 术语 及 定义 》， 其 中 前 
六 章 的 内 容 与 第 2 版 VIM 完全 对 应 ; 1999 年 我 国 发 布 了 国家 计量 技术 规范 JJF 1059 一 1999 
《测量 不 确定 度 评定 与 表示 》， 其 基本 概念 以 及 测量 不 确定 度 的 评定 和 表示 方法 与 GUM 完全 
一 致 。2011 年 我 国 以 第 3 版 VIM 为 主要 依据 ， 对 JJF 1001 一 1998 《通用 计量 术语 及 定义 》 
进行 修订 ， 发布 了 国家 计量 技术 规范 JEF 1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 ); 同样 ，2012 
年 我 国 发 布 了 JJF 1059. 1 一 2012《 测 量 不 确定 度 评定 与 表示 》。 以 上 两 个 文件 是 我 国 进行 测 
量 不 确定 度 评 定 的 基础 。 

三 、 测 量 不 确定 度 的 基本 概念 

测量 不 确定 度 ， 在 国家 计量 技术 规范 JJF 1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 定 义 为 ， 
根据 所 用 的 信息 ， 表 征 赋予 被 测量 量 值 分 散 性 的 非 负 参数 。 

注 : 

1) 测量 不 确定 度 包 括 由 系统 影响 引起 的 分 量 ， 如 与 修正 量 和 测量 标准 所 赋 量 值 有 关 的 
分 量 及 定义 的 不 确定 度 。 有 时 对 估计 的 系统 影响 未 作 修 正 ， 而 是 当做 不 确定 度 分 量 处 理 。 
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2) 此 参数 可 以 是 诸如 称 为 标准 测量 不 确定 度 的 标准 偏差 (或 其 特定 倍数 )， 或 是 说 明 
了 包含 概率 的 区 间 半 宽度 。 

3) 测量 不 确定 度 一 般 由 若干 分 量 组 成 。 其 中 一 些 分 量 可 根据 一 系列 测量 值 的 统计 分 
布 ， 按 测量 不 确定 度 的 A 类 评定 进行 评定 ， 并 可 用 标准 差 表征 。 而 男 一 些 分 量 则 可 根据 基 
于 经 验 或 其 他 信息 所 获得 的 概率 密度 函数 ， 按 测量 不 确定 度 的 B 类 评定 进行 评定 ， 也 用 标 
准 差 表征 。 

4) 通常 ， 对 于 一 组 给 定 的 信息 ， 测 量 不 确定 度 是 相应 于 所 赋予 被 测量 的 值 的 。 该 值 的 
改变 将 导致 相应 的 不 确定 度 的 改变 。 

测量 不 确定 度 是 与 测量 结果 相 联 系 的 参数 ， 表 明 完 整 表 述 测量 结果 时 ， 必 须 同时 给 出 其 
测量 不 确定 度 ， 必 要 时 还 应 说 明 测量 所 处 的 条 件 ， 或 影响 量 的 取 值 范 围 ， 以 便 使 用 者 可 以 正 
确 地 利用 该 测量 结果 。 例 如 ， 被 测量 Y 了 的 测量 结果 为 y+ UU， 其 中 yy 是 被 测量 值 的 估计 ， 它 
具有 的 测量 不 确定 度 为 U。 

既然 测量 不 确定 度 是 与 测量 结果 相 联 系 的 参数 ， 表 明 只 有 测量 结果 才 有 不 确定 度 。 在 
VIM 第 2 版 和 JJF 1001 一 1998 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 都 没有 对 测量 仪器 的 不 确定 度 下 过 
定义 ， 考 虑 到 很 多 相关 的 工作 者 在 交流 过 程 表述 “仪器 的 测量 不 确定 度 ” 的 普遍 性 ,在 
VIM 第 3 版 和 JJF 1001 一 2011 《通用 计量 术语 及 定义 》 中 对 仪器 的 测量 不 确定 度 进行 了 定 
义 。 其 定义 为 ， 仪 器 的 测量 不 确定 度 是 由 所 用 的 测量 仪器 或 测量 系统 引起 的 测量 不 确定 度 的 
分 量 。 从 该 定义 可 看 出 ， 仪 器 的 测量 不 确定 度 并 不 是 用 于 表示 测量 仪器 的 特性 ， 因 为 测量 结 
果 是 通过 测量 仪器 获得 的 ， 那 么 测量 仪器 就 是 影响 测量 结果 的 一 个 因素 ， 而 它 对 测量 结果 不 
确定 度 的 贡献 就 是 以 一 个 分 量 来 表现 的 。 测 量 仪器 或 计量 标准 所 提供 的 标准 量 值 是 进行 检定 
或 校准 时 得 到 的 测量 结果 ， 因 此 所 提供 的 标准 量 值 是 具有 不 确定 度 的 。 虽 然 仪器 的 测量 不 确 
定 度 不 直接 用 于 表述 测量 仪器 的 特性 ， 但 是 测量 仪器 的 特性 与 其 是 相关 的 ， 一 般 来 说 可 以 从 
仪器 的 说 明 书 中 查 到 示 值 误差 或 最 大 允许 误差 等 仪器 特性 参数 ， 并 考虑 相应 的 分 布 情况 ， 利 
用 B 类 测量 不 确定 度 评 定 方法 来 确定 仪器 的 测量 不 确定 度 这 一 分 量 。 作 为 测量 结果 的 不 确 
定 度 的 一 个 分 量 ， 仪 器 的 测量 不 确定 度 属 于 标准 不 确定 度 。 

测量 不 确定 度 表示 被 测量 的 值 的 分 散 性 ， 因 此 不 确定 度 表 示 一 个 区 间 ， 即 被 测量 的 值 可 
能 的 分 布 区 间 。 为 了 表征 这 种 分 散 性 ， 测 量 不 确定 度 可 以 用 标准 偏差 ， 或 标准 偏差 的 倍数 ， 
或 说 明了 置信 概率 区 间 的 半 宽 度 来 表示 。 

当 测 量 不 确定 度 用 标准 偏差 o 表示 时 ， 称 为 标准 不 确定 度 ， 统 一 规定 用 符号 “v” 表 
示 ， 这 是 测量 不 确定 度 的 第 一 种 表示 方式 。 由 于 测量 结果 会 受 许多 因素 的 影响 ， 即 当 测 量 结 
果 是 由 若干 个 其 他 量 的 值 求 得 时 ,测量 结果 的 标准 不 确定 度 等 于 这 些 其 他 量 的 各 自 的 标准 不 
确定 度 的 方差 和 协 方差 适当 和 的 正二 次 方 根 ， 因 此 它 被 称 为 合成 标准 不 确定 度 ， 统 一 规定 用 
符号 “wu.” 表 示 。 在 计算 合成 标准 不 确定 度 时 ， 必 须 对 测量 结果 产生 影响 的 其 他 量 的 标准 
不 确定 度 进行 逐个 评定 ， 评 定 方 法 分 为 A、B 两 类 。 

测量 不 确定 度 的 A 类 评定 是 指 在 规定 测量 条 件 下 测 得 的 量 值 用 统计 分 析 的 方法 进行 的 
测量 不 确定 度 分 量 的 评定 ， 其 标准 不 确定 度 用 实验 标准 差 来 表征 ; 测量 不 确定 度 的 B 类 评 
定 则 是 指 用 不 同 于 测量 不 确定 度 A 类 评定 的 方法 对 测量 不 确定 度 分 量 进行 的 评定 。B 类 评定 
可 以 由 根据 经 验 或 其 他 信息 的 假定 概率 分 布 估算 其 不 确定 度 ， 也 可 以 由 估计 的 标准 偏差 表 
征 ， 如 权威 机 构 发 布 的 量 值 、 有 证 标准 物质 的 量 值 、 校 准 证 书 、 仪 器 的 漂移 、 经 检定 的 测量 
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仪器 的 准确 度 等 级 、 根 据 人 员 经 验 推断 的 极限 值 等 。A 类 评定 和 B 类 评定 得 到 的 标准 不 确定 
度 均 以 标准 偏差 表示 ， 因 此 两 种 评定 方法 得 到 的 不 确定 度 实 质 上 并 无 区 别 ， 即 不 确定 度 本 刁 
并 没有 A 类 和 B 类 的 分 类 ， 只 是 评定 方法 不 同 而 已 。 

由 于 标准 偏差 所 对 应 的 置信 概率 (也 称 为 置信 水 准 ) 通常 不 够 高 ， 在 正 态 分 布 情况 下 
仅 为 68. 27% ， 因 此 规定 测量 不 确定 度 可 以 用 标准 偏差 的 倍数 ku 来 表示 (为 包含 因子 ， 一 
般 取 值 为 2)， 称 为 扩展 不 确定 度 ， 统 一 规定 用 符号 “UVU” 表 示 ， 这 是 测量 不 确定 度 的 第 二 
种 表示 方式 。 

在 实际 使 用 中 ， 往 往 需 要 知道 测量 结果 的 置信 区 间 ， 因 此 规定 测量 不 确定 度 也 可 以 用 第 
三 种 表示 方式 ， 即 用 说 明了 置信 概率 的 区 间 的 半 宽 度 来 表示 。 测 量 结果 的 取 值 区 间 在 被 测量 
值 概率 分 布 中 所 包含 的 百分数 ， 称 为 该 区 间 的 置信 和 概率、 置信 水 准 或 置信 水 平 。 实 际 上 以 置 
害 水 准 的 区 间 的 半 宽 度 来 表示 的 不 确定 度 也 是 一 种 扩展 不 确定 度 ， 当 规定 的 置信 概率 为 p 时 
(如 95% 或 9%)， 扩展 不 确定 度 可 以 用 符号 U, 表示 (如 Us 或 U0,,)， 这 时 的 包含 因子 写成 
,的 形式 。 

测量 不 确定 度 的 第 二 种 和 第 三 种 表示 方式 给 出 的 实际 上 都 是 扩展 不 确定 度 。 当 已 知 包含 
因子 时 ， 扩 展 不 确定 度 U 是 从 其 中 包含 多 少 个 (个) 标准 不 确定 度 w 的 角度 出 发 所 描述 
的 扩展 不 确定 度 。 当 已 知 置 信 概 率 时 ， 扩 展 不 确定 度 U, 则 是 从 该 区 间 所 对 应 的 置信 概率 
的 角度 出 发 来 描述 的 扩展 不 确定 度 。 由 于 两 者 各 自分 别 从 不 同 的 角度 出 发 来 描述 扩展 不 确定 
度 ， 因 此 包含 因子 与 置信 概率 p 应 该 存在 某 种 函数 关系 ， 但 它们 之 间 的 关系 与 被 测量 的 概 
率 密度 分 布 有 关 ， 即 只 有 在 知道 被 测量 分 布 的 情况 下 ， 才 可 以 由 上 确定 p, 或 由 p 确定 上 。 
在 测量 不 确定 度 评定 中 ， 经 常会 遇 到 已 知 置信 概率 p 而 需要 确定 包含 因子 的 情况 ， 这 就 要 
考虑 被 测量 的 分 布 情况 ， 而 在 过 去 的 误差 评定 中 一 般 不 讨论 分 布 问 题 。 

误差 可 以 用 绝对 误差 和 相对 误差 两 种 形式 来 表示 ， 不 确定 度 也 同样 有 绝对 不 确定 度 和 相 
对 不 确定 度 两 种 形式 。 绝 对 形式 表示 的 不 确定 度 与 被 测量 有 相同 的 量 纲 ， 相 对 形式 表示 的 不 
确定 度 ， 其 量 纲 为 一 ， 或 称 为 无 量 纲 。 绝 对 不 确定 度 常 简称 为 不 确定 度 ， 相 对 不 确定 度 则 是 
在 其 不 确定 度 符号 “w” 或 “UVU” 上 加 脚 标 “rel” 以 示 区 别 。 

被 测量 的 标准 不 确定 度 u(x) 和 相对 标准 不 确定 度 w(x) 之 间 的 关系 为 

ws) = (5-1) 

被 测量 的 扩展 不 确定 度 U(x) 和 相对 扩展 不 确定 度 Us(x) 之 间 的 关系 为 

U(x) 
























































U(X) = 


式 (5-1) 和 式 (5-2) 中 的 «应 取 其 真 值 。 由 于 真 值 无 法 知道 ， 因 此 实际 上 用 的 是 约定 真 
值 ， 在 实际 工作 中 一 般 常 以 该 量 的 最 佳 估计 值 ， 即 测量 结果 来 代替 。 

测量 误差 和 测量 不 确定 度 是 两 个 完全 不 同 而 相互 有 联系 的 概念 ， 因 此 不 要 混淆 和 误 用 。 
它们 相互 之 间 并 不 排斥 ， 以 测量 不 确定 度 评定 代 蔡 过 去 的 误差 评定 不 是 对 误差 理论 的 否定 ， 
而 是 对 误差 理论 的 进一步 发 展 。 

误差 表示 测量 结果 对 真 值 的 偏离 ， 在 数 轴 上 为 一 个 点 ， 当 测量 结果 大 于 真 值 时 误差 为 正 
值 ， 当 测量 结果 小 于 真 值 时 误差 为 负 值 ， 因 此 不 应 当 以 加 “ + ”号 的 形式 出 现 。 误 差 是 一 
个 确定 的 值 ， 因 此 对 各 误差 分 量 进行 合成 时 ， 是 采用 代数 相 加 的 方法 。 不 确定 度 表示 被 测量 


(5-2) 
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的 值 的 分 散 性 ， 以 分 散 区 间 的 半 宽 度 来 表示 ， 且 恒 为 正 值 ， 故 在 单独 给 出 不 确定 度 之 前 也 不 
能 加 “+ 上 ”号 。 不 确定 度 表 示 一 个 区 间 ， 当 对 应 于 各 不 确定 度 分 量 的 输入 量 佑 计 值 彼此 不 
相关 时 ， 用 方 和 根 法 进行 合成 〈 也 称 为 几何 相 加 ) ， 和 否则 应 加 入 相关 项 。 

按 出 现 于 测量 结果 中 的 规律 ， 误 差 通常 分 为 随机 误差 和 系统 误差 两 类 ， 都 是 对 应 于 无 限 
多 次 测量 的 理想 概念 。 由 于 实际 上 只 能 进行 有 限 次 测量 ， 因 此 只 能 用 有 限 次 测量 结果 的 平均 
值 ， 即 样本 均值 作为 无 限 多 次 测量 结果 平均 值 的 估计 值 ， 即 上 只 能 得 到 随机 误差 和 系统 误差 的 
估计 值 ， 可 操作 性 较 差 。 不 确定 度 是 根据 实验 、 资 料 、 经 验 等 信息 进行 定量 评定 的 ， 依 据 评 
定 方 法 不 同 而 有 A 类 评定 和 B 类 评定 两 种 方法 ， 它 们 与 “随机 误差 ”和 “系统 误差 ”的 分 
类 不 存在 对 应 关系 。 

已 知 系统 误差 的 估计 值 时 ， 可 以 对 测量 结果 进行 修正 ,但 是 不 能 用 不 确定 度 对 测量 结 
进行 修正 。 误 差 仅 与 测量 结果 和 真 值 有 关 ， 与 测量 方法 无 关 ; 不 确定 度 仅 与 测量 方法 有 关 ， 
而 与 具体 测 得 的 数值 大 小 无 关 。 例 如 ,测量 某 一 物体 的 长 度 ， 用 钢 直 尺 测 得 的 结果 是 
14. 5mm， 用 游标 卡尺 测 得 的 结果 同样 是 14. 5mm， 两 者 的 测量 误差 是 相同 的 ， 但 是 测量 不 确 
定 度 则 是 不 同 的 。 

表 5-1 所 列 是 测量 误差 和 测量 不 确定 度 的 比较 ,具体 的 分 析 将 在 后 续 章 节 中 给 出 。 

















表 5-1 测量 误差 和 测量 不 确定 度 的 比较 
































序号 | 内 容 测量 误差 测量 不 确定 度 
1 定义 表明 测量 结果 偏离 真 值 表明 赋予 被 测量 之 值 的 分 散 性 ,是 一 个 区 间 
分 类 控 出 现 于 测量 结果 的 规律 ,分 为 随机 误差 | 按 是 否 用 统计 方法 求 得 ,分 为 A 类 评定 和 B 类 评 
入 和 系统 误差 ,都 是 无 限 多 次 测量 的 理想 概念 ”| 定 ,都 以 标准 不 确定 度 表 示 ,不 必 区 分 其 性 质 





















































只 有 当 能 用 约定 真 值 代 替 真 值 时 , 才 可 以 | ”根据 实验 资料 .经 验 等 信息 进行 评定 ,可 定量 确定 








3 可 操作 性 




















给 出 测量 误差 的 估计 值 测量 不 确定 度 的 值 
无 符号 数 , 恒 取 正 值 。 当 由 方差 求 得 时 , 取 其 正二 次 
4 | 数值 符号 | 非 正 即 负 ( 或 地 ), 不 能 用 正 负 号 ( >) 表示 | 
当 各 分 量 彼 此 不 相关 时 用 方 和 根 法 合成 ,否则 应 考 
网 本 
成 方法 | 各 误差 分 量 的 代数 和 ss 














已 知 系统 误差 的 估计 值 时 ,可 以 对 测量 结 | ”测量 不 确定 度 表 示 一 个 区 间 ,无 法 用 它 对 测量 结果 
6 结果 修正 | 果 进 行 修正 ,得 到 已 修正 的 测量 结果 。 修 正 | 进行 修正 ;对 已 修正 测量 结果 进行 不 确定 度 评定 时 ,应 
值 等 于 负 的 系统 误差 考虑 修正 不 完善 引入 的 不 确定 度 分 量 






























































误差 是 客观 存在 的 ;相同 的 测量 结果 具有 | 在 相同 的 条 件 下 进行 测量 时 ,合理 赋予 被 测量 的 任 
” 结果 说 明 | 相同 的 误差 ,而 与 使 用 的 测量 仪器 和 测量 方 | 何 值 , 均 具 有 相同 的 测量 不 确定 度 。 测 量 不 确定 度 仅 






























































法 无 关 与 测量 方法 有 关 
。 | 亦 鸣 IE | 来源 于 给 定 的 测量 结果 , 它 不 表示 被 测量 | “来 源 于 合理 赋予 的 被 测量 之 值 ,表示 同一 观测 列 中 ， 
”二 | 佑 计 值 的 随机 误差 任 一 个 估计 值 的 标准 不 确定 度 

















可 作为 不 确定 度 评定 可 靠 程度 的 指标 。 它 是 与 评定 
得 到 的 不 确定 度 的 相对 标准 不 确定 度 有 关 的 参数 
10 | 置信 概率 不 存在 当 了 解 分 布 时 ,可 按 置信 概率 给 出 置信 区 间 








9 由 度 不 存在 
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第 二 节 ”测量 不 确定 度 评定 的 步骤 











测量 不 确定 度 表 示 对 测量 结果 可 信 性 、 有 效 性 的 怀疑 程度 或 不 肯定 程度 ， 是 定量 说 明 测 
量 结果 的 质量 的 一 个 参数 。 实 际 上 由 于 测量 不 完善 和 人 们 的 认识 不 足 ， 所 得 的 被 测量 值 具 有 
分 散 性 ， 即 每 次 测 得 的 结果 不 是 同一 值 ， 而 是 以 一 定 的 概率 分 散在 某 个 区 域内 的 许多 个 值 。 

测量 不 确定 度 是 说 明 被 测量 之 值 分 散 性 的 参数 ， 它 不 说 明 测量 结果 是 否 接 近 真 值 。 第 四 
章 已 介绍 到 ,测量 结果 可 能 存在 粗大 误差 。 从 粗大 误差 产生 的 原因 可 看 出 ， 粗 大 误差 既 不 能 
被 定量 描述 ， 也 不 可 能 称 为 测量 不 确定 度 的 一 个 分 量 。 因 此 ， 在 计算 测量 结果 和 进行 测量 不 
确定 度 评定 之 前 ， 必 须 吻 除 测量 结果 中 的 异常 值 ， 即 尽 可 能 减少 粗大 误差 对 测量 不 确定 度 评 
定 带 来 的 影响 。 另 外 ,测量 结果 同样 包含 系统 误差 和 随机 误差 。 虽然 系统 误差 和 随机 误差 从 
本 质 上 来 说 均 是 系统 性 的 ， 但 如 果 发 现 某 一 误差 是 非 系统 性 的 ， 则 主要 是 因为 产生 误差 的 原 
因 没 有 找到 ， 或 对 误差 的 分 辨 能 力 不 够 所 致 。 第 四 章 已 对 系统 误差 的 产生 原因 和 发 现 方法 做 
了 介绍 ， 如 果 已 知 系统 误差 的 估计 值 ， 在 进行 测量 不 确定 度 评定 之 前 就 应 该 用 系统 误差 的 估 
计 值 对 测量 结果 进行 修正 。 在 对 已 修正 测量 结果 进行 测量 不 确定 度 评 定时 ， 应 考虑 用 系统 误 
差 估计 值 进 行 修正 所 引入 的 不 确定 度 分 量 ， 即 应 考虑 修正 值 的 不 确定 度 。 如 果 修 正 值 的 不 确 
定 度 较 小 ， 且 对 合成 标准 不 确定 度 的 贡献 可 忽略 不 计时 ， 可 以 不 考虑 修正 值 的 不 确定 度 。 

测量 结果 的 不 确定 度 仅 与 测量 方法 有 关 ， 在 进行 评定 之 前 必须 首先 确定 被 测量 和 测量 方 
法 ， 此 处 的 测量 方法 包括 测量 原理 、 测 量 仪器 、 测 量 条 件 、 测 量程 序 及 数据 处 理 等 。 测 量 方 
法 确定 后 ， 测 量 不 确定 评定 步骤 如 下 : 

1) 找 出 所 有 影响 测量 不 确定 度 的 影响 量 ， 即 所 有 测量 不 确定 度 的 来 源 ， 建 立 满足 测量 
不 确定 评定 所 需 的 数学 模型 。 

在 确定 测量 不 确定 度 来 源 时 ， 既 不 能 遗漏 ， 也 不 要 重复 计算 ， 特 别 是 对 于 大 的 不 确定 度 
分 量 。 

数学 模型 是 被 测量 了 和 所 有 各 影响 量 X 之 间 的 函数 关系 ， 其 一 般 形式 可 写 为 

Y=f(X,, X,, …, X,) (5-3) 

被 测量 了 也 称 为 输出 量 ， 影 响 量 X, 也 称 为 输入 量 。 

从 原则 上 说 ， 数 学 模型 应 该 就 是 用 以 计算 测量 结果 的 计算 公式 。 由 于 很 多 情况 下 ， 虽 然 
一 些 因 素 对 测量 结果 的 影响 很 小 ， 计 算 公式 都 是 经 过 一 定 程度 的 近似 和 简化 ， 但 是 对 于 测量 
不 确定 来 说 可 能 是 必须 考虑 的 ， 因 此 数学 模型 和 计算 公式 经 常 是 有 差别 的 。 

2) 确定 各 输入 量 的 估计 值 以 及 对 应 于 各 输入 量 估 计 值 x; 的 标准 不 确定 度 w(x, ) 。 

输入 量 的 估计 值 的 确定 大 体 分 为 两 类 : 一 是 通过 实验 测量 得 到 ;二 是 由 检定 证 书 、 校 准 
证 书 、 材 料 手 册 、 文 献 资料 以 及 实践 经 验 等 各 种 信息 来 源 得 到 。 对 于 前 一 种 情况 ， 实 验 测 量 
会 得 到 一 组 测量 数据 ， 即 观测 列 ， 对 其 进行 统计 分 析 ， 并 以 实验 标准 差 来 表征 标准 不 确定 
度 ， 这 种 评定 方法 称 为 A 类 评定 。 对 于 后 一 种 情况 ， 是 基于 经 验 或 其 他 信息 的 假定 概率 分 
布 估算 的 ， 也 用 标准 差 表 征 ， 这 种 评定 方法 称 为 B 类 评定 。 

3) 确定 对 应 于 各 输入 量 的 标准 不 确定 度 分 量 u(y)，, 并 合成 得 到 合成 标准 不 确定 度 
Lo(Y) 。 

输入 量 估计 值 x, 的 标准 不 确定 度 为 u(x,) ， 对 应 于 该 输入 量 的 标准 不 确定 度 分 量 u(y) 
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of 


u(y) =cu(%;) = Ba u(x;) (5-4) 








式 中 ，c; 称 为 灵敏 系数 。 
c; 是 由 数学 模型 对 输入 量 x; 求 偏 导数 得 到 的 ， 当 无 法 找到 可 靠 的 数学 表达 式 时 ， 其 也 
可 由 实验 测量 得 到 。 当 数学 模型 为 非 线 性 模型 时 ， 灵 敏 系 数 c; 的 表达 式 中 将 包含 输入 量 。 
根据 方差 合成 定理 ， 对 各 相互 独立 的 标准 不 确定 度 分 量 进行 合成 时 ， 满 足 方差 相 加 的 原 
则 ， 而 与 各 分 量 的 来 源 、 性 质 以 及 分 布 无 关 ， 因 此 合成 标准 不 确定 度 u(y) 为 


u.(y) = [0) (5-5) 


当 各 标准 不 确定 度 分 量 存 在 相关 性 时 ， 则 还 应 考虑 它们 之 间 的 协 方差 。 

4) 确定 被 测量 Y 可 能 值 分 布 的 包含 因子 ， 获 得 扩展 不 确定 度 U 或 U,。 

除 计量 学 基础 研究 、 基 本 物理 常数 测量 以 及 复 现 国际 单位 制 单位 的 国际 比 对 可 以 仅 给 出 
合成 标准 不 确定 度 外 ， 其 余 绝 大 部 分 测量 均 要 求 给 出 测量 结果 的 扩展 不 确定 度 。 扩 展 不 确定 
度 等 于 合成 不 确定 度 w 与 包含 因子 上 的 乘积 。 根 据 被 测量 了 分 布 和 所 要 求 的 置信 概率 的 
不 同 ， 分 别 采 用 不 同 的 方法 来 确定 包含 因子 上 。 当 包含 因子 大 的 数值 是 直接 取 定 时 〈 一 般 情 
况 上 =2) ， 扩 展 不 确定 度 用 U = fu. 表示 ; 当 包 含 因 子 有 由 被 测量 7 的 分 布 及 所 规定 的 置信 
概率 p 得 到 时 ， 扩 展 不 确定 度 用 U, = ku, 表示 。 

5) 给 出 测量 不 确定 度 报告 。 

测量 不 确定 度 报告 给 出 测量 结果 及 其 不 确定 度 ， 合 成 标准 不 确定 度 得 到 扩展 不 确定 度 的 
方法 ， 必 要 时 还 需要 给 出 其 他 评定 信息 ， 以 避免 用 户 对 所 给 出 不 确定 度 产 生 错 误 的 理解 。 

下 面 本 章 各 节 就 以 上 步骤 分 别 进行 详细 阐述 ， 并 在 本 章 的 最 后 给 出 测量 不 确定 度 评定 的 
若干 实例 。 














第 三 节 不 确定 度 评定 数学 模型 的 建立 








测量 中 可 能 导致 测量 不 确定 度 的 因素 很 多 ， 它 们 可 能 来 源 于 以 下 几 个 方面 : 

1) 对 被 测量 的 定义 不 完整 或 不 完善 。 

2) 实现 被 测量 的 定义 的 方法 不 理想 。 

3) 取样 的 代表 性 不 够 ， 即 被 测量 的 样本 不 能 代表 所 定义 的 被 测量 。 

4) 对 测量 过 程 受 环境 影响 的 认识 不 周全 ， 或 对 环境 条 件 的 测量 与 控制 不 完善 

5) 对 模拟 仪器 的 读数 存在 人 为 偏 移 。 

6) 测量 仪器 的 分 辨 力 或 鉴别 力 不 够 。 

7) 赋予 计量 标准 的 值 和 标准 物质 的 值 不 准 。 

8) 引用 数据 计算 的 常量 和 其 他 参量 不 准 。 

9) 测量 方法 和 测量 程序 的 近似 性 和 假定 性 。 

10) 在 表面 上 看 来 完全 相同 的 条 件 下 ， 被 测量 重复 观测 值 的 变化 。 

测量 方法 确定 后 ， 测 量 结果 的 计算 公式 也 就 确定 了 。 理 论 上 ， 所 有 对 测量 结果 有 影响 的 
输入 量 都 应 该 在 计算 公式 中 出 现 ， 即 要 全 面 考虑 上 述 列 出 的 各 种 因素 。 如 果 计 算 公 式 完 全 是 
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按照 这 一 思路 建立 的 ， 那 么 测量 不 确定 度 评定 的 数学 模型 与 测量 结果 的 计算 公式 是 相同 的 。 
然而 在 实际 中 ， 因 为 测量 结果 的 计算 公式 不 可 能 考虑 到 所 有 的 影响 因素 ， 是 一 个 近似 式 ， 所 
以 数学 模型 与 计算 公式 往往 是 不 同 的 。 例 如 ， 有 些 输 入 量 由 于 对 测量 结果 的 影响 很 小 ， 计 算 
公式 中 不 会 体现 ， 但 是 它们 对 测量 不 确定 度 的 影响 可 能 必须 被 考虑 ; 有 些 由 随机 效应 引入 的 
输入 量 虽 然 对 测量 结果 有 影响 ， 但 是 由 于 认 知 程度 不 够 ， 无 法 定量 地 计算 出 它们 对 测量 结 
影响 的 大 小 和 方向 ， 因 此 也 不 可 能 出 现在 计算 公式 中 。 

在 不 确定 度 评定 中 ， 建 立 一 个 合适 的 数学 模型 是 测量 不 确定 度 评定 合理 的 关键 所 在 。 在 
建立 数学 模型 时 有 以 下 几 个 方面 需要 注意 ; 

1) 数学 模型 应 包含 对 测量 不 确定 度 有 显著 影响 的 全 部 输入 量 。 

2) 不 重复 计算 任何 一 项 对 测量 不 确定 度 有 显著 影响 的 不 确定 度 分 量 。 

3) 如 果 所 给 出 的 测量 结果 是 经 过 修正 后 的 结果 ， 则 应 考虑 由 于 修正 值 的 不 完善 所 引入 
的 不 确定 度 分 量 。 

4) 当选 取 的 输入 量 不 同时 ， 数 学 模型 有 不 同 的 形式 ， 各 输入 量 之 间 的 相关 性 也 可 能 不 
同 ， 因 此 应 在 保证 前 面 两 点 的 基础 上 选择 合适 的 输入 量 ， 尽 量 避 免 因 相关 性 而 增加 的 处 理 。 

一 般 先 根据 测量 原理 设法 从 理论 上 导出 初步 的 数学 模型 ， 然 后 再 将 初步 模型 中 未 能 包括 
的 并 且 对 测量 不 确定 度 有 显著 影响 的 输入 量 一 一 补充 ， 使 数学 模型 逐步 完善 。 根 据 对 各 输入 
量 所 掌握 的 信息 的 不 同 ， 数 学 模型 可 以 采用 两 种 方法 得 到 ， 即 透明 箱 模型 和 黑箱 模型 。 


一 、 根 据 测 量 原 理 用 透明 箱 模型 导出 数学 模型 


透明 箱 模 型 是 指 被 测量 (输出 量 ) 与 影响 量 (输入 量 ) 有 确定 的 函数 关系 ,根据 测量 
原理 可 以 直接 推导 得 到 系统 的 数学 模型 。 

下 面 以 量 块 比较 测量 为 例 对 透明 箱 模型 进行 说 明 。 如 图 5-1 所 示 ， 用 量 块 比 较 仪 进行 量 
块 长 度 的 比较 测量 时 ， 寿 测 得 的 标准 量 块 长 度 7 和 3 
被 测量 块 之 间 的 长 度 差 为 Al1， 则 被 测量 块 长 度 1 的 
计算 公式 为 

























































































1=1.+Al (5-6) 
根据 规定 ， 检 定 证 书 或 校准 证 书 上 给 出 的 量 块 
长 度 应 是 对 应 于 量 块 在 参考 温度 20% 下 的 长 度 ， 因 
此 严格 地 说 ， 式 (5-6 ) 仅 在 参考 温度 20%C 时 成 立 。 
如 果 考 虑 温度 的 影响 ， 则 式 (5-6) 应 改 为 
1(1+a0) =1(1+a.0)+AL (5-7) 
式 中 ，a 和 wa. 分 别 为 被 测量 块 和 标准 量 块 的 线 膨胀 系数 ，9 和 9. 分 别 为 测量 状态 下 被 测量 
块 和 标准 量 块 的 温度 相对 于 参考 温度 20%C 的 偏差 。 
由 于 标准 量 块 和 被 测量 块 具 有 相同 的 标 称 长 度 ， 故 Al << 1.， 同 时 考虑 到 ab <<1 和 a.0. 
<<1， 将 式 (5-7) 展开 并 忽略 二 阶 小 量 后 可 得 

















图 5-1 量 块 比较 测量 示意 








l=(l.+l.a0,.+Al)(1 -a0)~l +Al+l.a.0. -la0 (5-8) 
设 88%=0-0 和 6a=a-aw， 式 (5-8) 可 改写 为 
lI~l +AL -16a0 -1a.60 (5-9) 


式 (5-8) 或 式 (5-9) 都 可 以 作为 数学 模型 ,两 者 的 差别 在 于 所 选择 的 输入 量 不 同 , 但 是 一 
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般 用 式 (5-9) 。 其 原因 是 , 式 (5-8 ) 中 输入 量 c 和 a 以 及 9 和 09. 之 间 存 在 较 强 的 相关 性 , 因 
此 在 对 各 不 确定 度 分 量 进行 合成 时 必须 考虑 相关 项 , 而 式 (5-9) 中 输入 量 9 和 60 之 间 以 及 a 
和 6a 之 间 的 相关 性 很 小 而 可 以 被 忽略 。 


二 、 包 含 黑箱 模型 的 数学 模型 


在 很 多 情况 下 ， 许 多 输入 量 对 测量 结果 的 影响 是 无 法 用 解析 形式 的 数学 表达 式 表示 的 ， 
即 对 于 这 些 输入 量 是 无 法 用 透明 箱 模型 来 建立 数学 模型 的 。 这 时 只 能 根据 经 验 去 估计 输入 量 
对 测量 结果 的 影响 ,这 种 方法 称 为 黑箱 模型 。 在 该 模型 中 ， 输 出 量 与 输入 量具 有 相同 的 单 
位 。 

对 上 述 量 块 比 较 测 量 进行 分 析 ， 可 发 现 透明 箱 模型 建立 的 数学 模型 一 一 式 (5-8 ) 或 式 (5- 
9) 中 没有 考虑 到 一 些 不 确定 度 的 来 源 。 例 如 ， 量 块 的 检定 或 校准 规定 要 求 给 出 量 块 的 中 心 
长 度 ， 但 是 实际 测量 时 测量 点 总 是 会 或 多 或 少 地 偏离 中 心 点 ; 由 于 两 个 相对 的 测量 面 存 在 平 
行 度 偏差 ， 每 个 测量 面 又 存在 平面 度 偏 差 ， 因 此 当 测 量 点 偏离 中 心 点 时 可 能 会 得 到 不 同 的 测 
量 结果 ， 即 引入 了 不 确定 度 ; 测量 点 相对 中 心 点 偏 移 的 影响 是 很 难 用 透明 箱 模型 建立 函数 关 
系 式 的 。 对 于 这 种 情况 ， 应 以 黑箱 模型 的 方式 对 式 (5-9 ) 增 加 该 输入 量 ， 得 到 完善 的 数学 模 
型 为 























1=1.+Al-1600-1a60+6. (5-10) 
式 中 ，2, 为 测量 点 偏离 量 块 中 心 点 对 测量 结果 的 影响 。 
虽然 8&, 的 大 小 无 法 通过 计算 得 到 ， 但 是 测量 人 员 可 根据 经 验 估 计 出 这 一 影响 量 的 极限 
值 ， 然 后 再 采用 B 类 评定 法 得 到 8 的 标准 不 确定 度 w(61, ) 。 由 于 测量 点 偏离 量 块 中 心 既 可 
能 使 测量 结果 偏 大 ， 也 可 能 使 结果 偏 小 ， 并 且 两 者 出 现 的 可 能 性 相等 ， 因 此 6l, 的 数学 期 望 
为 零 ， 故 仍 可 以 利用 式 (5-10) 来 计算 被 测量 块 的 长 度 。 如 果 有 一 个 以 上 不 确定 度 分 量 (如 
m 个 ) 必须 采用 黑箱 模型 ， 则 式 (5-10) 应 扩展 为 
1=1.+Al-16a0-1a60+6l +6l +61 (5-11) 
综 上 所 述 ， 测 量 不 确定 度 评定 数学 模型 的 建立 一 般 都 需要 同时 采用 透明 箱 模 型 和 黑箱 模 
型 ,但 是 在 一 些 情况 下 数学 模型 中 可 能 仅 包 括 透 明 箱 模型 或 仅 包括 黑箱 模型 。 在 测量 不 确定 
度数 学 模型 的 建立 和 后 续 的 评定 时 ， 一 般 不 必 区 分 各 不 确定 度 分 量 的 性 质 ， 若 必须 要 区 分 ， 
也 应 表述 为 “由 随机 效应 引入 的 不 确定 度 分 量 ” 或 “由 系统 效应 引入 的 不 确定 度 分 量 ”。 测 
量 结果 的 计算 公式 属于 透明 箱 模 型 ， 随 机 效应 引入 的 不 确定 度 分 量 属于 黑箱 模型 ， 而 系统 效 
应 引入 的 不 确定 度 分 量 若 能 给 出 解析 形式 的 数学 表达 式 ， 则 属于 透明 箱 模 型 ， 和 否则 也 可 以 采 
用 黑箱 模型 。 
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被 测量 的 不 确定 度 y 取决 于 各 输入 量 估计 值 wx 的 不 确定 度 ， 在 数学 模型 建立 之 后 ， 首 
先 就 要 评定 各 输入 量 估计 值 的 标准 不 确定 度 u(x;)， 其 评定 方法 可 以 分 为 A 类 评定 和 B 类 评 
定 两 类 。 

一 、 输 入 量 估计 值 的 标准 不 确定 度 的 A 类 评定 

不 确定 度 的 A 类 评定 是 用 对 观测 列 进行 统计 分 析 的 方法 来 评定 标准 不 确定 度 ， 因 此 该 
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方法 运用 的 前 提 是 通过 实验 测量 获得 一 组 或 多 组 测量 数据 ， 而 具体 实现 时 又 可 分 为 以 下 几 种 
方法 。 

1. 基本 方法 : 贝 塞 尔 ; 

在 重复 性 条 件 或 复 现 性 条 件 下 对 被 测量 作 n 次 独立 测量 ， 得 到 的 测量 结果 为 x,,， k=1， 
2，…,n。 最 佳 估计 值 可 以 用 n 次 独立 测量 结果 的 平均 值 来 表示 ， 即 


T= (5-12) 


根据 定义 ， 用 标准 偏差 表示 的 不 确定 度 称 为 标准 不 确定 度 。 于 是 单 次 测量 结果 的 标准 不 
确定 度 ， 即 上 述 测量 列 中 任何 一 个 测量 结果 wi 的 标准 不 确定 度 可 用 贝 塞 尔 公式 表示 








u(x) = s(x) = 


若 采 用 该 次 测量 结果 的 平均 值 作为 测量 结果 的 最 佳 佑 计 值 ， 此 时 平均 值 3 的 实验 标准 
差 s(x) 可 由 单 次 测量 的 实验 标准 差 s(x ) 得 到 


s(%i) Pa Sy 
s(xX) = 三 一 5S-14 
5 /hn n(n—-1) 4 ) 


! 次 测量 结果 的 平均 值 乏 比 任何 一 个 单 次 测量 结果 x 更 可 靠 ， 因 此 平均 值 * 的 实验 标准 
差 s(x) 比 单 次 测量 结果 的 实验 标准 差 s(x ) 小 。 

贝 塞 尔 法 是 最 常用 的 方法 ,计算 得 到 的 是 实验 标准 差 ， 它 是 标准 偏差 的 估计 值 。 当 测量 
次 数 n 较 小 时 ， 计 算得 到 的 实验 标准 差 可 能 会 有 较 大 的 误差 ， 因 此 使 用 贝 塞 尔 公式 时 要 求 n 
比较 大 ， 一 般 测量 次 数 n 宇 10。 

若 测 量 仪 器 比较 稳定 ， 则 过 去 通过 次 重复 测量 得 到 的 单 次 测量 实验 标准 差 s(x ) 可 以 
保持 相当 长 的 时 间 不 变 ， 并 可 以 在 以 后 一 段 时 间 内 的 同类 测量 中 直接 采用 该 数据 。 此 时 ， 若 
所 给 测量 结果 是 m 次 重复 测量 的 平均 值 ， 则 该 平均 值 的 实验 标准 差 为 


s(xi) _ 0 Be 


A/m m(n—1) 
式 中 ,nn 为 得 出 单 次 测量 实验 标准 差 s(x ) 时 的 测量 次 数 〈 一 般 ”>>10) ; m 为 给 出 测量 结果 
时 所 作 的 测量 次 数 ， 即 所 给 测量 结果 是 m 次 测量 结果 的 平均 值 (m 可 以 比较 小 )。 
2. 合并 样本 标准 差 
若 在 重复 性 条 件 下 作 n 次 独立 测量 ， 且 有 m 组 这 样 的 测量 结果 ， 则 由 于 各 组 之 间 的 测 
量 条 件 可 能 会 稍 有 不 同 ， 因 此 不 能 直接 用 贝 塞 尔 公式 对 总 共 m xn 次 测量 结果 计算 实验 标准 
差 ， 而 必须 计算 其 合并 样本 标准 差 s(x,) 。 合 并 样本 标准 差 s(x,) 可 表示 为 


> > 《2 一 元 ) 
sm) = | (5-16) 


m(n—1) 


(5-13) 




















s(x) = (5-15) 
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式 中 ,x 是 第 j 组 的 第 次 测量 结果 ; 亏 为 第 7 组 的 个 测量 结果 的 平均 值 。 
若 已 经 分 别 计算 出 m 组 测量 结果 的 实验 标准 差 s(x,), 是 每 组 包含 的 测量 次 数 相同 ， 则 
合并 样本 标准 差 5, (x,) 为 





(5-17) 


即 合并 样本 标准 差 s, (xx ) 并 不 是 各 组 实验 标准 差 s(x ) 的 平均 值 ， 而 是 方差 的 平均 。 
车 各 组 所 包含 的 测量 次 数 不 完 全 相同 ， 则 应 采用 方差 的 加 权 平均 ， 权 重 为 (n, -1)， 此 
时 的 合并 样本 标准 差 5,(x, ) 为 





m 


> Cn - 13,) 
sz) = | (5-18) 


Sn-1) 





式 中 ,nn 为 第 j 组 的 测量 次 数 。 

由 式 (5-16) ~ 式 (5-18) 计 算得 到 的 合并 样本 标准 差 仍 是 单 次 测量 结果 的 实验 标准 差 ， 若 
最 后 给 出 的 测量 结果 是 若干 次 测量 结果 的 平均 值 ， 例 如 w 次 ， 则 该 平均 值 的 实验 标准 差 为 
了 
VN 

当 不 便于 在 重复 性 条 件 下 进行 很 多 次 测量 时 ， 或 对 于 同时 有 许多 个 类 似 的 被 测量 需要 测 
量 ,， 并 且 它 们 的 测量 不 确定 度 均 相近 时 ， 可 以 考虑 采用 合并 样本 标准 差 。 下 面 以 10kg 砖 码 
的 校准 为 例 来 进行 说 明 。 

10kg 夸 码 的 校准 一 般 采 用 比较 测量 法 ， 将 作为 参考 标准 的 10kg 硅 码 和 被 校准 的 10kg 
夸 码 先后 放 在 秤 上 进行 比较 ， 测 量 出 两 硅 码 的 质量 差 。 若 校准 规范 规定 每 个 被 校准 夸 码 
重复 测量 3 次 ， 则 此 时 直接 采用 式 (5-14) 计算 3 次 测量 平均 值 的 实验 标准 差 无 疑 是 不 可 靠 
的 。 常 见 的 解决 办 法 是 ， 对 某 一 被 校准 10kg 夸 码 进行 10 次 以 上 的 重复 测量 ， 并 用 式 (5- 
13 ) 计算 单 次 测量 的 实验 标准 差 ， 而 对 于 其 他 被 校准 10kg 夸 码 则 可 用 式 (5-15 ) 得 到 3 次 
测量 平均 值 的 实验 标准 差 ， 前 提 是 测量 仪器 比较 稳定 。 更 为 简便 的 办 法 是 ， 无 需 多 做 任 
何 测量 ， 只 要 找 出 近期 校准 过 的 所 有 10kg 夸 码 的 原始 记录 ， 每 个 夸 码 都 有 一 组 3 次 重复 
测量 的 数据 ， 采 用 式 (5-16) 来 计算 出 合并 样本 标准 差 ， 再 利用 式 (5-19 ) 就 可 以 计算 3 次 
测量 平均 值 的 标准 不 确定 度 。 

3. 极 差 法 

在 重复 性 条 件 或 复 现 性 条 件 下 ， 若 对 被 测量 作 次 独立 测量 ， 则 n 个 测量 结果 中 的 最 大 
值 和 最 小 值 之 差 R 称 为 极 差 。 在 可 以 估计 被 测量 接近 正 态 分 布 的 前 提 下 ， 单 次 测量 结果 的 
实验 标准 差 s(x ) 可 按 下 式 近 似 地 评定 : 








s(x) (5-19) 


RR 
wa) A) (5-20) 


式 中 ，5C 为 极 差 系 数 ， 其 值 与 测量 次 数 n 有 关 ， 具 体 取 值 见 表 5-2。 
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表 5-2 极 差 系数 C 
n 2 3 4 6 7 8 9 10 5 20 








当 被 测量 满足 正 态 分 布 时 ， 对 贝 塞 尔 法 和 极 差 法 得 到 的 标准 偏差 的 相对 标准 不 确定 度 进 
行 计算 ， 可 以 证 明 当 测量 次 数 不 大 于 9 时 ， 极 差 法 优 于 贝 塞 尔 法 。 因 此 ， 极 差 法 一 般 只 用 于 
测量 次 数 较 少 的 情况 ， 通 常 测量 次 数 nn 为 4~9。 

4. 最 小 二 乘法 

当 被 测量 的 估计 值 是 由 实验 数据 通过 最 小 二 乘法 拟 合 的 直线 或 曲线 得 到 时 ， 则 任意 预 寺 








的 估计 值 ， 或 拟 合 曲线 参数 的 标准 不 确定 度 均 可 以 利用 已 知 的 统计 程序 计算 得 到 。 

下 面 以 最 简单 的 两 个 物理 量 X 和 YY 之 间 的 线性 关系 y =a + bx 来 进行 说 明 ， 更 为 详细 的 
叙述 请 见 第 六 章 测量 数据 的 处 理 方法 的 相关 内 容 。 对 x 和 y， 独 立 测 得 n 组 数据 ， 其 结果 为 
(zw) )， 且 n>2。 同 时 ,假定 x 的 测量 不 确定 度 远 小 于 y 的 测 
量 不 确定 度 ( 即 % 的 测量 不 确定 度 u(x) 可 忽略 不 计 )， 则 可 利用 最 小 二 乘法 得 到 参数 a 和 
以 及 它们 的 标准 不 确定 度 wu(a) 和 w(b)。 

对 于 测 得 的 y;， ee yi; 关 a +bx;， 于 是 y=a +bx 的 误差 方程 可 写 为 

=y1 (a+bx) 








v=) — (a +bx,) 


v, =y,— (a+bx,) 
将 上 列 各 等 式 两 边 二 次 方 后 相 加 , 可 得 残 差 的 二 次 方 和 为 


> = yi— (a+tbx,)] (5-21) 
为 使 六 过 达到 最 小 值 ， 必 须 使 式 对 a 和 的 偏 导数 同时 为 零 。 于 是 可 得 
2 











一 一 人 一 Er —b 
oa oa 之 ( 
= 2na +2nbx -2ny = 0 (5-22) 
2 [y; — (0@ + bw) ]? 
= i=1 
=_2 ye 
,a ba) 
= 2nax +2b Dx -2 wy =0 (5-23) 
i=1 i=1 
对 上 述 两 式 求解 可 得 
a=y-—bx (5-24) 
> wayi 一 于 XY 
b = 一 一 一 (5-25) 
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假设 
二 2 -Dy -7 三 (sips ~ sy ~ YE + RY) 二 Wii NXY 
i=1 i 
所 Dx, - 习 ?= > 一 2x 和 区 十 区 和) = > — n(x)’ 
i=1 


将 a 和 6 之 值 代 回 误差 方程 ， 可 求 得 误差 v, 和 残 差 的 二 次 方 和 六 过。 于 是 y 的 实验 标 
准 差 s()) 为 








(5-26) 
通过 计算 参数 a 和 4 的 方差 , 可 得 到 它们 的 标准 不 确定 度 为 

(5-27) 

i(B) =s(8) =——— (5-28) 


而 由 于 参数 a 和 4 的 值 是 由 同一 组 测量 结果 计算 得 到 的 ， 因此 两 者 之 间 理 应 存在 一 定 的 相关 
性 。 由 于 y=a+bxX， 对 等 式 两 边 求 方差 后 可 得 


2 
5 














— = V(a+bx) 
= Va) + VDE) +20(a,b 7) 
= s (a) + (x)s (Lb) +2r(a,b)s(a)xs(b) 
D2 2 
= 8 + (x)? +a, 5) 5 (5-29) 
于 是 a 和 4 之 间 的 相关 系数 为 
1 
人 (5-30) 








当 对 x 进行 测量 ， 测 和 时 值 为 xo， 并 通过 参数 a 和 4 得 到 拟 合 值 mn 时 ， 可 以 计算 出 和 的 
标准 不 确定 度 u(y,), 具体 推导 过 程 如 下 : 
测 得 值 x 与 拟 合 值 y 之 间 满 足 关系 y。= a + bxo， 其 方程 V(y, ) 为 
V(y) =V(a) +xoV(b) +2x0r(a,b)s(a)s(b) (5-31) 
是 其 标准 不 确定 度 w(yo ) 为 
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u(yo) = VV(Yo) = s (a) +xos (b) +2xor(a,b)s(a)s(b) (5-32) 
由 于 2xor(a,b)s(a)s(b) = 2x0 
下 有 
因此 u(yo) = 5 + 5 (5-33) 





二 、 输 入 量 估计 值 的 标准 不 确定 度 的 B 类 评定 


不 确定 度 的 B 类 评定 是 用 不 同 于 对 观测 列 进行 统计 分 析 的 方法 来 评定 标准 不 确定 度 。 
从 其 定义 可 看 出 ，A 类 评定 的 标准 不 确定 度 仅 来 自 于 对 具体 测量 结果 的 统计 评定 ， 除 此 之 外 
的 都 属于 B 类 评定 。B 类 评定 标准 不 确定 度 的 信息 来 源 很 多 ， 一 般 有 : 

1) 以 前 的 观测 数据 。 

2) 对 有 关 技 术 资 料 和 测量 仪器 特性 的 了 解 和 经 验 。 

3) 生产 部 门 提 供 的 技术 说 明文 件 。 

4) 校准 证 书 、 检 定 证 书 或 其 他 文件 提供 的 数据 ， 准 确 度 的 等 别 或 级 别 ， 误 差 限 等 。 

5) 手册 或 某 些 资 料 给 出 的 参考 数据 及 其 不 确定 度 。 

6) 规定 实验 方法 的 国家 标准 或 类 似 文件 中 给 出 的 重复 性 限 或 复 现 性 限 。 

从 上 述 来 源 可 看 出 ， 测 量 不 确定 度 的 B 类 评定 往往 会 在 一 定 程度 上 带 有 某 种 主观 的 因 
素 ， 如 何 恰当 并 合理 地 给 出 B 类 评定 的 标准 不 确定 度 是 不 确定 度 评定 的 关键 问题 之 一 。 依 
据 信息 来 源 的 权威 性 ，B 类 评定 不 确定 度 的 信息 来 源 大 体 可 以 分 为 由 检定 证 书 或 校准 证 书 得 
到 和 由 其 他 各 种 资料 和 手册 等 得 到 两 类 。 

1. 信息 来 源 于 检定 证 书 或 校准 证 书 

检定 证 书 或 校准 证 书 通常 均 给 出 测量 结果 的 扩展 不 确定 度 ， 其 表示 方法 大 体 上 有 两 种 。 

1) 给 出 被 测量 x 的 扩展 不 确定 度 CC(x) 和 包含 因子 上。 根据 扩展 不 确定 度 和 标准 不 确定 
度 之 间 的 关系 ,被 测量 x 的 标准 不 确定 度 可 由 下 式 计算 得 到 


U(x) 
u(x) ee 


例如 ， 校 准 证 书 给 出 标 称 值 为 1kg 的 夸 码 质量 六 = 1000. 00032g， 并 说 明 按 包含 因子 = 

2 给 出 的 扩展 不 确定 度 =0. 16mg， 于 是 其 标准 不 确定 度 为 
U 0. 16mg 
2) 给 出 被 测量 x 的 扩展 不 确定 度 U,(x) 及 其 对 应 的 置信 概率 p。 若 检定 证 书 或 校准 证 
书 在 给 出 扩展 不 确定 度 U,(x) 及 其 对 应 的 置信 概率 p 的 同时 ， 还 给 出 了 包含 因子 ,就 可 以 
按 上 述 公 式 计算 得 到 标准 不 确定 度 ， 否 则 就 要 考虑 被 测量 x 的 分 布 来 确定 包含 因子 h,。 若 证 
书 已 指出 被 测量 的 分 布 ， 则 按 该 分 布 对 应 的 值 计算 ; 否则 一 般 可 按 正 态 分 布 考虑 ， 但 是 
这 样 存 在 一 定 的 风险 性 。 表 5-3 所 列 为 正 态 分 布 情况 下 对 应 于 不 同 置信 概率 p 的 包含 因子 





























(5-34) 


=0. 08mg 
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,。 由 于 在 各 种 不 同 分 布 中 正 态 分 布 的 包含 因子 最大， 因此 得 到 的 标准 不 确定 度 最 小 。 
所 以 ,在 比较 重要 的 场合 ， 且 该 不 确定 度 分 量 又 是 合成 标准 不 确定 度 中 的 主要 分 量 时 ， 要 选 
择 为 包含 因子 值 较 小 的 分 布 。 

表 5-3 正 态 分 布 情况 下 对 应 于 不 同 置信 概率 p 的 包含 因子 ， 


p(%) 50 68.27 90 95 95.45 99 99,.73 











例如 ， 在 测量 某 一 长 度 1 时， 估计 其 长 度 以 90% 的 概率 落 在 10.06mm 和 10. 16mm 之 
间 ， 并 给 出 最 后 结果 为 1= (10. 11 +0.05)mm。 证 书 未 给 出 被 测量 的 分 布 ， 故 假设 其 为 正 态 
分 布 ， 由 表 5-3 得 到 k=1. 645 ， 于 是 其 标准 不 确定 度 为 

Wen Uso (1) _0. 0S5mm 0 0drmm 
hoo 1. 645 

2. 信息 来 源 于 其 他 各 种 资料 或 手册 等 

在 这 种 情况 下 通常 得 到 的 信息 是 被 测量 分 布 的 极限 范围 ， 也 就 是 说 可 以 知道 输入 量 x% 的 
可 能 值 分 布 区 间 的 半 宽 a， 即 允许 误差 限 的 绝对 值 。 由 于 a 可 以 看 做 为 对 应 于 置信 概率 p = 
100% 的 置信 区 间 的 半 宽 度 ， 故 实际 上 它 就 是 该 输入 量 的 扩展 不 确定 度 。 于 是 输入 量 x 的 标 
准 不 确定 度 可 表示 为 




















u(x) 二 (5-35) 


包含 因子 的 数值 与 输入 量 x 的 分 布 有 关 ， 因 此 必须 对 输入 量 x 的 分 布 进行 估计 。 表 5- 
4 所 列 是 各 种 常见 分 布 的 包含 因子 的 取 值 ， 其 中 梯形 分 布 的 包含 因子 与 梯形 的 上 下 底 之 比 
值 8 有 关 。 
例如 ， 手 册 给 出 纯 铜 在 20% 时 的 线 膨胀 系数 为 16. 52 x10% 一 ， 并 说 明 此 值 变化 的 区 
间 不 超过 0.40 x10-% -!。 根据 该 信息 ， 可 以 置信 区 间 的 半 宽 为 0.40 x10-% -一 ， 并 接近 
于 和 矩形 分 布 ， 因 此 其 标准 偏差 为 0. 40 x10-%C -MA =0.23 x10%C 一 。 
表 5-4 ”常见 分 布 的 包含 因子 的 取 值 









































分 布 类 型 k 分 布 类 型 人 
两 点 分 布 1 梯形 分 布 (8 =0. 71) V6/(1+B°) 
反正 弦 分 布 全 三 角 分 布 
矩形 分 布 Ne 正 态 分 布 3 
梯形 分 布 2 
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合成 标准 不 确定 度 (Combined Standard Uncertainty) : 当 测 量 结果 是 由 若干 个 其 他 量 的 
值 求 得 时 ， 按 其 他 各 量 的 方差 和 协 方差 算得 的 标准 不 确定 度 。 

第 四 节 已 对 各 输入 量 佑 计 值 的 标准 不 确定 度 进行 了 讨论 ， 本 节 将 讨论 依据 所 建立 的 测量 
不 确定 度 评定 数学 模型 来 计算 合成 标准 不 确定 度 。 
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一 、 线 性 数学 模型 的 合成 标准 不 确定 度 


对 于 线性 数学 模型 ， 其 函数 的 一 般 形式 为 
= 所 wx ,NX,) = 十 CIXYI 十 COM 十 十 Co (5-36) 
此 时 数学 模型 中 仅 包 含 各 输入 量 的 一 阶 项 。 根 据 方差 合成 定理 ， 在 各 输入 量 相互 独立 或 各 输 
入 量 之 间 的 相关 性 可 以 忽略 的 情况 下 ， 被 测量 工 的 合成 方差 wz(y) 可 表示 为 
0 = EG) = EE) = Boe) = Fu 
(5-37) 
式 中 , c; 为 灵敏 系数 ,对 于 线性 数学 模型 为 常数 ; w (7y) 为 输入 量 *; 所 引入 的 不 确定 度 分 量 。 
式 (5-37) 通 党 称 为 不 确定 度 传 播 定 律 。 
当 各 输入 量 之 间 存 在 不 可 忽略 的 相关 性 时 ， 被 测量 了 的 合成 方差 ww (y) 可 表示 为 
(7) = FF ls) 


=1 OX; O%; 


3 ps 2 ,) 


三 ef 1 ， sr 
> (EE)s (i) +125 Be) Wr) 


= 2 wy) +27 > Luli) al) rss) (5-38) 


式 中 ,w(x;,x;) 和 r(x;,%) 分 别 为 输入 量 x, 和 之 间 的 协 方差 和 相关 系数 。 

由 式 (5-38) 可 见 , 当 各 输入 量 之 间 存 在 相关 性 且 不 可 忽略 时 ,必须 得 知 各 输入 量 之 间 的 相 
关系 数 后 才能 计算 合成 标准 不 确定 度 。 

根据 概率 论 可 知 , 相 关系 数 的 取 值 范围 是 -1<r< +1。 当 +=0 时 ,两 个 输入 量 之 间 不 存 
在 相关 性 。 当 + >0 时 ,两 个 输入 量 正 相 关 , 即 一 pe 另 一 个 输入 量 也 增 大 ，; ee r= 
1 时 ,两 个 输入 量 完全 正 相 关 。 当 > <0 时 ,两 个 输入 量 负 相关 , 即 一 个 输入 量 增 大 时 , 男 一 
输入 量 减 小 ; 当 += -1 时 ,两 个 输入 量 完全 负 相 关 。 

相关 系数 除了 可 以 从 理论 上 进行 分 析 和 估计 外 ,也 可 以 从 实验 测量 得 到 。 通 过 实验 同时 
测量 输入 量 x 和 yy 之 值 , 共 测 量 n 组 , 则 可 由 下 式 得 到 输入 量 x 和 y 之 间 的 协 方差 和 相关 系 
数 : 





> (x 一天) 一 了 了) 








sz) = 一 (5-39) 
ssS(%,y) 
ee oo 


输入 量 x 和 y 的 n 组 测量 结果 的 平均 值 x* 和 yy 之 间 的 协 方差 和 相关 系数 为 


2 (mr x) (Cy -7) 
s(X,7) = < 5-41 
(1,7) a (5-41) 
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S(x,y) 
ee 

由 于 相关 系数 的 实验 测量 比较 麻烦 ， 因 此 在 进行 测量 不 确定 度 评 定时 除非 确 有 必要 ， 一 
般 应 尽 可 能 避免 由 实验 测量 相关 系数 。 相 关 性 的 处 理 通常 有 下 述 几 种 方法 : 

1) 采用 合适 的 测量 方法 和 测量 程序 ， 尽 可 能 避免 输入 量 之 间 的 相关 性 。 

例如 ， 用 数 显 卡尺 测量 长 方形 的 长 a 和 宽 上 ， 计 算 长 方形 的 面积 $。 

若 仅 考虑 卡尺 的 示 值 误差 所 引入 的 测量 不 确定 度 分 量 ， 数 学 模型 可 以 写 为 $=ab。 长 方 
形 面 积 的 测量 不 确定 度 主要 由 卡尺 的 示 值 误差 引入 ， 故 当 用 同一 把 卡尺 测量 长 方形 的 长 和 宽 
时 ， 即 使 测量 点 不 同 ， 两 者 的 测量 结果 仍 可 能 是 相关 的 。 若 改 用 两 把 不 同 的 卡尺 分 别 测量 长 
方形 的 长 和 宽 ， 由 于 两 把 卡尺 的 示 值 误差 之 间 一 般 是 不 相关 的 ， 因 此 可 以 避免 处 理 相 关 性 

2) 如 果 可 选择 测量 不 确定 度 评定 中 所 采用 的 输入 量 ， 则 应 尽量 选用 不 相关 的 输入 量 。 

例如 ， 量 块 长 度 的 比较 测量 的 测量 不 确定 度 评定 中 , 式 (5-8) 或 式 (5-9) 都 可 以 作为 
数学 模型 ， 但 是 一 般 用 式 (5-9)。 其 原因 是 , 式 (5-8) 中 输入 量 w 和 waw. 之 间 以 及 9 和 0. 
之 间 存 在 较 强 的 相关 性 ， 因 此 在 对 各 不 确定 度 分 量 进行 合成 时 必须 处 理 各 自 的 相关 项 ， 而 式 
(5-9) 中 输入 量 9 和 80 之 间 和 a 和 6a 之 间 的 相关 性 很 小 ， 可 以 被 忽略 。 

3) 如 果 已 知 两 个 输入 量 之 间 存 在 相关 性 ,但 相关 性 较 弱 ， 即 相关 系数 的 绝对 值 较 小 ， 
则 可 忽略 其 相关 性 。 

4) 如 果 相 关 的 两 个 输入 量 本 身 在 合成 标准 不 确定 度 中 不 起 主要 作用 ， 则 可 以 忽略 它们 
之 间 的 相关 性 。 

5) 如 果 两 输入 量 之 间 的 相关 性 较 强 而 使 得 相关 项 不 可 忽略， 则 可 以 假定 它们 之 间 的 相 
关系 数 为 1。 即 先 直 接 将 两 相关 的 不 确定 度 分 量 直接 相 加 ， 然 后 再 与 其 他 不 相关 的 不 确定 度 
分 量 通过 方 和 根 进行 合成 。 假 定 相关 系数 为 1 时 得 到 的 合成 标准 不 确定 度 会 稍 大 ， 对 于 大 部 
分 情况 这 样 做 是 允许 的 。 只 要 最 后 得 到 的 扩展 不 确定 度 符合 要 求 ， 合 理 地 高 估 测 量 不 确定 度 
没有 明显 的 害处 。 

6) 如 果 相 关系 数 为 负 值 ， 则 可 以 考虑 忽略 其 相关 性 。 这 样 得 到 的 合成 标准 不 确定 度 会 
稍 大 , 但 只 要 最 后 得 到 的 扩展 不 确定 度 满足 要 求 就 可 这 样 处 理 。 

7) 如 果 上 述 条 件 都 不 能 很 好 地 满足 ， 才 考虑 由 实验 测量 的 方法 计算 相关 系数 。 

前 面 已 给 出 了 实验 测量 计算 相关 系数 的 公式 ， 在 实际 应 用 时 ， 如 果 要 求 不 高 的 话 还 可 以 
用 下 述 简单 的 方法 得 到 其 近似 值 : 

(1) 观察 法 用 多 组 测量 的 对 应 值 作 图 ， 与 图 5-2 所 示 的 标准 图 形 相 比 ， 看 其 与 哪 一 图 





,)) (5-42) 













































































形 相近 ， 从 而 确定 相关 系数 的 近似 值 。 
3 » J J 
O Oo oOo lo oo 0 
o oo 。 o o oo o 
o o |o 9 o 站 89 0 ol|o 3 
oo|10 x i x OTe o “ x Olo x 
o 9 9 oO 
o 从 2 so 9 9 oO 
o oo oo o 
r=1 r=0.5 r=0 r=—0.5 7 三 一 








图 5-2 相关 系数 观察 法 使 用 的 标准 图 形 
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(2) 简单 计算 法 将 多 组 测量 的 对 应 值 在 平面 坐标 上 作 图 ， 如 图 5-3 所 示 ， 然 后 作 平行 
于 纵 轴 的 直线 4 将 点 阵 左右 均 分 ， 再 作 平行 于 横 轴 的 直线 妃 将 点 中 




















阵 上 下 均 分 ， 并 尽量 使 4、B 线 上 无 点 。 于 是 将 点 阵 分 为 四 部 分 ， 0 Bat 
设 各 部 分 的 点 数 分 别 为 n, 、n,、n3、ns， 相 关系 数 的 近似 计算 公 a 
式 为 加 2o o 
= ni + ns (5.43) i 
太一 一 COS Fn T pi m 
O A x 
式 中 ，Bn=n +n, +ns+nyo 
图 5-3 ”相关 系数 简单 
二 、 非 线性 数学 模型 的 合成 标准 不 确定 度 计算 法 应 用 示意 


若 测 量 不 确定 度 评定 的 数学 模型 y =f(x ,xs,… ,x%, ) 为 非 线 性 模型 , 将 其 在 各 输入 量 的 数 
学 期 望 值 wo ,x ,… ,xio 处 用 泰勒 级 数 展开 , 得 


n 9 1 n-l n D2 D2 
y = f(xi0, X20 ,io) + > i + 二 >， > [en +2 Su | 
i Ox, 2 Ox? OXiO%; 《 








i=17=i+l 

1 n-l nn 0 a 9 
> {es +130/ 00% +3 6080 + S86)+ (544) 

2 X 3 111 Ox; Oi 0X Oxi OX; Ox 


由 于 泰勒 级 数 展开 式 中 的 高 阶 项 不 全 为 零 ， 当 每 个 输入 量 x; 都 对 其 平均 值 x 对 称 分布 
并 考虑 下 一 个 高 阶 项 时 ， 对 式 (5-44) 两 边 求 方差 ,得 到 非 线 性 数学 模型 的 不 确定 度 传播 定 
律 





a0 =- EE EG ) + 过 志和 ee (545) 


i=1 i=1 j=itl OXiO%; OX; OX 0% 

由 式 (5-45) 可 见 ， 对 于 非 线 性 数学 模型 ， 高 阶 项 的 处 理 是 比较 复杂 的 ， 因 此 在 绝 大 多 
数 情况 下 应 尽 可 能 避免 处 理 高 阶 项 。 在 实际 工作 中 ， 高 阶 项 的 处 理 大 体 可 以 遵循 下 述 几 个 原 
则 ， 

1) 不 确定 度 评定 是 否 一 定 要 处 理 高 阶 项 ， 关 键 是 要 判断 式 (5-45 ) 中 的 高 阶 项 与 第 一 项 
相 比 是 否 小 到 可 忽略 。 当 非 线性 不 太 强 时 ， 高 阶 项 一 般 均 比 一 阶 项 小 很 多 ， 此 时 可 以 将 高 阶 
项 忽略 ， 直 接 按 线性 数学 模型 进行 处 理 ， 和 否则 就 应 该 处 理 高 阶 项 。 

2) 在 有 些 情况 下 ， 可 能 存在 某 些 输入 量 x, 的 灵敏 系数 甚 小 或 甚至 等 于 零 的 情况 。 此 时 
一 阶 项 的 大 小 将 与 高 阶 项 相近 ， 或 远 小 于 高 阶 项 〈 甚 至 一 阶 项 可 能 为 零 ) ， 于 是 高 阶 项 就 变 
得 不 可 忽略 而 必须 进行 处 理 。 

3) 有 时 也 可 以 将 高 阶 项 近似 作为 一 阶 项 处 理 。 例 如 ， 若 由 于 灵敏 系数 表示 式 中 的 输入 
量 的 数学 期 望 为 零 ， 而 导致 灵敏 系数 为 零 ， 此 时 由 于 一 阶 项 为 零 ， 因 此 原则 上 应 考虑 下 一 个 
高 阶 项 。 有 一 种 近似 方法 是 ， 不 取 其 数学 期 望 为 零 ， 而 以 测量 中 可 能 出 现 的 最 大 值 代 之 ， 这 
样 增 大 了 一 阶 项 ， 使 得 其 高 阶 项 可 被 忽略 。 由 国际 计量 局 组 织 的 量 块 国际 比 对 中 ， 曾 规定 统 
一 采用 这 一 近似 方法 来 评定 测量 不 确定 度 。 

在 非 线性 数学 模型 中 ， 有 一 种 特例 可 以 转化 成 上 一 小 节 的 线性 数学 模型 处 理 方法 进行 处 
理 。 即 当 被 测量 可 以 用 各 影响 量 的 窜 的 乘积 来 表示 ， 也 就 是 说 数学 模型 中 仅 包 含 各 输入 量 之 
间 的 积 和 商 时 ， 可 以 表示 为 
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y =f( 1 ,Xa se, ) = CX NON (5-46) 
式 (5-46) 中 的 并非 灵敏 系数 ， 而 是 比例 常数 ， 且 指数 p, 可 以 为 正 数 或 负数 。 本 章 
第 三 节 介绍 了 数学 模型 建立 的 透明 箱 模 型 和 黑箱 模型 ， 可 看 出 在 建立 这 种 乘积 形式 的 数学 模 
型 时 不 能 再 以 增加 相 加 的 修正 项 来 对 其 完善 ， 而 是 增加 了 相 乘 的 修正 因子 ， 使 由 随机 效应 所 
引入 的 修正 因子 〈 黑 箱 模 型 ) 的 数学 期 望 均等 于 1。 
对 于 乘积 形式 的 数学 模型 ， 如 有 果 直 接 对 不 确定 度 进行 评定 ， 那 么 高 阶 项 的 处 理 是 无 法 避 
人 免 的 。 然而， 硅 对 式 (5-46) 作 对 数 变 换 ， 并 令 z= lny 和 w= lnx;， 则 可 转化 成 线性 函数 
z=1lnc+pi@®! +Ppoo 十 … 十 DOW， (5-47) 
若 户 的 不 确定 度 wu(p;) 可 以 忽略 不 计 , 且 各 输入 量 x 之 间 相 互 独立 或 不 相关 , 则 在 yz0 
和 x; 和 0 的 条 件 下 可 得 到 y 的 相对 合成 方差 为 


> 




















2 By Cl (5.48) 
yy yy i=1 Xi 
由 于 相对 标准 不 确定 度 u(y) -和 二 这 -ue , 于 是 式 (5.48) 可 写 为 
(yy) = Pre a (xi) = > a()) (5-49) 


通过 上 述 分 析 可 见 ， 对 于 非 线性 模型 的 这 种 特例 ， 车 用 相对 不 确定 度 来 表示 ， 则 合成 标 
准 不 确定 度 在 表示 形式 上 与 线性 模型 相同 。 

例 5-1 通过 测量 圆柱 体 的 半径 > 和 高 hh， 计 算 圆 柱 体 体积 了 。 

数学 模型 为 V=mrh 

圆周 率 "5 的 不 确定 度 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 可 得 


wT a rah 
| F | [| :| ] 


或 weal VW) =2° ur (7) + ua h) 
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除 计 量 学 基础 研究 、 基 本 物理 常数 测量 以 及 复 现 国际 单位 制 单位 的 国际 比 对 可 以 仅 给 出 
合成 标准 不 确定 度 外 ， 其 余 绝 大 部 分 测量 均 要 求 给 出 测量 结果 的 扩展 不 确定 度 。 扩 展 不 确定 
度 是 确定 测量 结果 区 间 的 量 ,合理 赋予 被 测量 之 值 分 布 的 大 部 分 可 望 含 于 此 区 间 。 扩 展 不 确 
定 度 U 等 于 合成 标准 不 确定 度 u. 与 包含 因子 的 乘积 。 在 获得 合成 标准 不 确定 度 wu 后 计算 
扩展 不 确定 度 时 ， 应 该 先 确 定 被 测量 可 能 值 的 分 布 ， 然 后 依据 该 分 布 确定 包含 因子 〖。 

被 测量 的 分 布 是 由 所 有 输入 量 的 影响 综合 而 成 的 ， 因 此 它 与 数学 模型 以 及 各 分 量 的 大 小 
及 输入 量 的 分 布 有 关 。 对 于 不 同 的 被 测量 ， 输 入 量 以 及 数学 模型 各 不 相同 ， 因 此 要 给 出 一 种 
确定 被 测量 分 布 的 通用 模式 几乎 不 可 能 ， 一 般 只 能 根据 具体 情况 来 判断 被 测量 可 能 接近 于 何 
种 分 布 。 对 于 被 测量 的 分 布 ， 一 般 来 说 有 三 种 可 能 性 : 

1) 可 判断 被 测量 接近 于 正 态 分 布 。 

2) 被 测量 不 接近 于 正 态 分 布 ， 但 是 可 以 判断 其 接近 于 某 种 其 他 的 已 知 分 布 ， 如 矩形 分 
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布 、 三 角 分 布 、 梯 形 分 布 等 。 
3) 以 上 两 种 情况 均 不 成 立 ， 即 无 法 判断 被 测量 的 分 布 。 


一 、 被 测量 可 能 值 的 分 布 的 判定 


1. 被 测量 的 分 布 接近 于 正 态 分 布 的 判定 

依据 概率 论 的 中 心 极 限定 理 ， 可 得 到 下 述 判定 正 态 分 布 的 推论 : 

1) 者 输入 量 的 个 数 越 多 ， 被 测量 就 越 接 近 于 正 态 分 布 。 

2) 若 各 输入 量 对 被 测量 的 不 确定 度 的 贡献 大 小 相互 越 接近 ， 则 被 测量 就 越 接近 于 正 态 
分 布 。 

3) 为 使 被 测量 的 分 布 与 正 态 分 布 达 到 一 定 的 接近 程度 ， 若 各 输入 量 本 身 越 接近 于 正 态 
分 布 ， 则 所 需 的 输入 量 的 个 数 就 越 少 。 

2. 被 测量 接近 于 某 种 非 正 态 分 布 的 判定 

大 不 确定 度 分 量 的 数目 不 多 ， 且 其 中 有 一 个 分 量 为 占 优 势 的 分 量 ， 则 可 以 判定 被 测量 的 
分 布 接近 于 该 占 优 势 分 量 的 分 布 。 

各 不 确定 度 分 量 中 的 最 大 分 量 是 否 为 占 优势 的 分 量 可 用 下 述 方法 判定 : 将 所 有 不 确定 度 
分 量 按 大 小 次 序 排列 ， 如 果 第 二 个 不 确定 度 分 量 的 大 小 与 最 大 分 量 之 比 不 超过 0.3， 同 时 所 
有 其 他 分 量 均 很 小 时 ， 则 可 以 认为 第 一 分 量 为 占 优势 的 分 量 。 

大 在 各 不 确定 度 分 量 中 ， 没 有 任何 一 个 分 量 是 占 优 势 的 分 量 ， 但 如 果 能 发 现 其 中 两 个 最 
大 分 量 的 合成 为 占 优 势 分 量 ， 即 所 有 其 他 分 量 的 合成 标准 不 确定 度 与 两 个 最 大 分 量 的 合成 标 
准 不 确定 度 之 比 不 超过 0. 3 时 ， 且 两 个 最 大 分 量 合成 后 的 分 布 也 能 确定 的 话 ， 则 可 以 认为 被 
测量 的 分 布 接近 于 该 两 个 最 大 分 量 合成 后 的 分 布 。 知 两 个 最 大 分 量 均 为 矩形 分 布 且 宽度 相 
等 ， 则 被 测量 接近 于 三 角形 分 布 ; 佑 两 者 为 宽度 不 等 的 矩形 分 布 ， 则 被 测量 接近 于 梯形 分 
布 。 

综 上 所 述 ， 被 测量 接近 于 正 态 分 布 和 接近 于 其 他 某 种 非 正 态 分 布 的 判定 是 两 种 不 同 的 极 
端 情况 。 正 态 分 布 的 判定 要 求 不 确定 度 分 量 的 数目 越 多 越 好 ， 且 各 分 量 的 大 小 越 接近 越 好 ; 
而 其 他 某 种 非 正 态 分 布 的 判定 则 要 求 不 确定 度 分 量 的 数目 越 少 越 好 ， 且 各 分 量 的 大 小 相差 越 
悬殊 越 好 。 当 无 法 用 中 心 极限 定理 判断 被 测量 接近 于 正 态 分 布 ， 同 时 也 没有 任何 一 个 分 量 ， 
或 若干 个 分 量 的 合成 为 占 优 势 的 分 量 时 ， 将 无 法 判定 被 测量 的 分 布 。 

为 了 确定 被 测量 的 分 布 ， 除 了 计算 出 各 个 不 确定 度 分 量 之 外 ， 还 需要 对 各 个 分 量 的 分 布 
进行 判定 。 

当 符合 以 下 条 件 之 一 时 ， 可 判定 不 确定 度 分 量 接近 正 态 分 布 : 

1) 在 重复 性 或 复 现 性 条 件 下 多 次 测量 的 算术 平均 值 的 分 布 。 

2) 当 输入 量 是 来 自 于 证 书 的 扩展 不 确定 度 ， 且 对 其 分 布 没 有 特别 注 明 时 。 

当 符合 以 下 条 件 之 一 时 ， 可 判定 不 确定 度 分 量 接近 矩形 分 布 : 

1) 数据 修 约 导致 的 不 确定 度 。 

2) 数字 式 测 量 仪 咒 的 分 辨 力 导 致 的 不 确定 度 。 

3) 测量 仪器 的 滞后 或 摩擦 效应 导致 的 不 确定 度 。 

4) 按 级 使 用 的 数字 式 仪表 及 测量 仪器 的 最 大 允许 误差 导致 的 不 确定 度 。 

5) 用 上 、 下 界 给 出 的 材料 的 线 膨胀 系数 。 
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6) 测量 仪器 的 度 盘 或 齿轮 的 回 差 引 起 的 不 确定 度 。 

7) 平衡 指示 需 调 零 不 准 导 致 的 不 确定 度 。 

8) 如 果 没 有 任何 信息 ， 较 合理 的 估计 是 将 其 近似 看 作 和 矩形 分 布 。 

当 符合 以 下 条 件 之 一 时 ， 可 判定 不 确定 度 分 量 接近 三 角形 分 布 : 

1) 相同 修 约 间隔 给 出 的 两 独立 量 之 和 或 差 ， 由 修 约 导 致 的 不 确定 度 。 

2) 因 分 辨 力 引 起 的 两 次 测量 结果 之 和 或 差 的 不 确定 度 。 

3) 用 蔡 代 法 检定 标准 电子 元 件 或 测量 衰减 时 ， 调 零 不 准 导 致 的 不 确定 度 。 

当 符合 以 下 条 件 之 一 时 ， 可 判定 不 确定 度 分 量 接近 反正 弱 分 布 : 

1) 度 盘 偏心 引起 的 测 角 不 确定 度 。 

2) 正弦 振动 引起 的 位 移 不 确定 度 。 

3) 无 线 电 测量 中 ， 由 于 阻抗 失 配 引起 的 不 确定 度 。 

4) 随时 间 正 弦 变 化 的 温度 不 确定 度 。 

下 面 举例 说 明 上 述 判 据 在 实际 测量 工作 中 的 应 用 情况 。 

例 5-2 标 称 长 度 为 50mm 量 块 的 校准 。 各 不 确定 度 分 量 的 大 小 和 分 布 见 表 5-5。 
表 5-5 标 称 长 度 为 50mm 量 块 校准 中 各 不 确定 度 分 量 的 大 小 和 分 布 






























































输入 量 估计 值 /mm 标准 不 确定 度 分 布 灵敏 系数 不 确定 度 分 量 /nm 
Ws 50.000020 17.4nm 正 态 1.0 17.4 
Oly 0 17.3nm 矩形 1.0 17.3 
Al —0.000092 7.2nm 正 态 1.0 7:2 
élc 0 18. 5nm 和 矩形 1.0 18.5 
50 0 0.0289°C 和 矩形 575nm + °C-! 16.6 
dl\ 0 5.77nm 和 矩形 1.0 5.8 
lx 49.999928 us =36 

















共有 六 个 不 确定 度 分 量 ， 其 中 四 个 较 大 的 不 确定 度 分 量 大 小 相近 ， 故 根据 中 心 极 限定 理 


可 以 判定 被 测量 满足 正 态 分 布 。 


例 5-3 数字 多 用 表 DC 100V 点 的 校准 。 各 不 确定 度 分 量 的 大 小 和 分 布 见 表 5-6。 
表 5-6 ”150mm 游标 卡尺 校准 中 各 不 确定 度 分 量 的 大 小 和 分 布 





























输入 量 估计 值 /V 标准 不 确定 度 分 布 灵敏 系数 不 确定 度 分 量 /V 
Vix 100.1 
Vs 100.0 0.001V 正 态 -1 0. 001 
OVix 0 0. 029V 和 矩形 1 0. 029 
6Vs 0 0. 0064V 和 矩形 -1 0. 0064 
Ex 0.1 u. =0.030 


布 。 
































1) 仅 有 三 个 不 确定 度 分 量 ， 且 最 大 分 量 为 非 正 态 分 布 ， 故 被 测量 不 可 能 接近 正 态 分 


2) 最 大 分 量 是 占 优 势 的 分 量 ， 其 他 两 个 分 量 与 其 之 比 都 不 超过 0.3， 故 被 测量 接近 于 
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占 优势 分 量 的 分 布 ， 即 矩形 分 布 。 
例 S-4 150mm 游标 卡尺 的 校准 。 各 不 确定 度 分 量 的 大 小 和 分 布 见 表 5-7。 
表 5-7 150mm 游标 卡尺 校准 中 各 不 确定 度 分 量 的 大 小 和 分 布 






































输入 量 估计 值 /mm 标准 不 确定 度 分 布 灵敏 系数 不 确定 度 分 量 /pm 
Lix 150. 10 

ls 150. 00 0. 46pm 和 矩形 1.0 0. 46 

Ai 0 1. 15%C 和 矩形 1.7hm .7 2.0 

él.x 0 15pum 矩形 1.0 15 

Oly 0 29hm 和 矩形 1.0 29 

Ex 0.10 Us =33 

















1) 有 四 个 不 确定 度 分 量 ， 其 中 有 两 个 较 小 ， 对 合成 分 布 的 贡献 不 大 。 两 个 最 大 分 量 不 
服从 正 态 分 布 ， 故 被 测量 不 接近 于 正 态 分 布 。 

2) 第 四 个 分 量 是 最 大 分 量 ， 但 它 在 合成 标准 不 确定 度 中 不 是 占 优 势 的 分 量 ， 故 也 不 能 
判定 被 测量 接近 于 和 矩形 分 布 。 

3) 因为 有 两 个 不 确定 度 分 量 其 小 ， 两 个 较 大 分 量 的 合成 在 合成 标准 不 确定 度 中 是 占 优 
势 的 分 量 ， 故 被 测量 接近 于 两 个 较 大 分 量 的 合成 分 布 ; 两 个 不 等 宽度 矩形 分 布 的 合成 满足 梯 
形 分 布 ， 故 被 测量 接近 于 梯形 分 布 。 其 中 第 三 个 不 确定 度 分 量 是 由 半 宽 度 为 25pm 的 矩形 分 
布 得 到 的 ， 第 四 个 不 确定 度 分 量 是 由 半 宽 度 为 50pm 的 矩形 分 布 得 到 的 ， 故 合成 后 梯形 分 布 
上 底 的 半 宽 为 两 者 之 差 25pm， 下 底 半 宽 为 两 者 之 和 75pm， 梯 形 的 角 参数 6B 值 为 0.33。 


二 、 依 据 被 测量 分 布 确定 包含 因子 和 扩展 不 确定 度 的 计算 


1. 被 测量 分 布 无 法 判断 

当 无 法 判断 被 测量 的 分 布 时 ， 只 能 对 包含 因子 直接 取 值 ， 一 般 为 2 ~3， 绝 大 部 分 情 
况 下 均 取 =2， 当 取 其 他 值 时 ， 应 说 明 其 来 源 。 由 于 包含 因子 是 直接 取 值 的 ， 因 此 无 法 知 
道 对 应 的 置信 概率 ， 此 时 扩展 不 确定 度 用 U 表示 ,，U = hu。 

2. 被 测量 分 布 接 近 于 某 种 非 正 态 分 布 

当 被 测量 分 布 接近 于 某 种 非 正 态 分 布 时 ， 不 能 按照 上 述 方法 对 包含 因子 直接 取 值 ， 应 根 
据 已 经 确定 的 被 测量 的 分 布 ， 由 其 概率 密度 函数 计算 出 包含 因子 k,， 此 时 扩展 不 确定 度 用 
U, 表示 ，U, =h,u。。 

(1) 被 测量 接近 于 答 形 分 布 ”被 测量 接近 于 和 矩形 分 布 ， 如 图 5-4 所 示 ，a 为 置信 概率 
100% 区 间 的 半 宽 ， 即 Vio。= a， 合 成 标准 不 确定 度 u(y) 与 其 的 关系 为 




















Wi (= (5-50) 
V3 
因为 对 应 于 置信 概率 为 95% 的 置信 区 间 的 半 宽 Us 与 Uiw 的 关系 为 
Us =0.95U =0. 95a (5-51) 
Uss 。 (48 
故 得 kos a =0.95 xw3 ~1. 65 (5-52) 


OO) a 
户 


“127 ， 


(5-53) 





U,, 0.99 
于 “ -0.99x\=~1.71 








同样 可 得 











0 +a 
thkosuc( ») 











-0 
hosuc( ») 


图 54 被 测量 接近 和 矩形 分 布 时 的 大 值 


(2) 被 测量 接近 于 三 角形 分 布 “ 被 测量 接近 于 三 角形 分 布 , 如 图 5-5 所 示 , a 为 置信 概 





率 100% 区间 的 半 宽 , 即 Vio, =a, 合成 标准 不 确定 度 wx (y) 与 其 的 关系 为 
a 
u.(y) = 一 (5-54) 
V6 
/OO 
- Us=0.77644a Uioo=a 
95% 
+hosue() 9 




















| 
4 —kosuc(») 0 
图 5-5 ”被 测量 接近 三 角形 分 布 时 的 值 
因为 对 应 于 置信 概率 为 95% 的 置信 区 间 的 半 宽 Uo 与 wo 的 关系 为 
Uw -UsY¥ 1-0. 
[2 =] = -0.05 (5-55) 
Za 1 
U. _ /005 
故 得 kos = a (5-56) 
u.(y) a 
V6 
U. _ .00T 
同样 可 得 ed LOG og (5-57) 
u.(y) a 
V6 


被 测量 接近 于 梯形 分 布 ， 高 度 为 h， 上 底 和 下 底 之 比 为 B 





(3) 被 测量 接近 于 梯形 分 布 
=b/a,b 和 a 分别 为 上 底 和 下 底 的 半 宽 ， 如 图 5-6 所 示 。 其 标准 不 确定 度 为 
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Pe EE EE (5-58) 
6 6 


















































/ON 
-b b 
| 95% 
Us 
-sue( 功 , Ha 人 0 i 
a) b) 
图 5-6 ”被 测量 接近 梯形 分 布 时 的 值 
a) Rs D) E 
假设 梯形 的 面积 $ 为 1， 故 得 
本本 (5-59) 
a+b aw(1+B) 
梯形 分 布 的 概率 密度 分 布 函数 为 
1 Ixl <Ba 
ER [ | Ba<lIxl<a (5-60) 
a(1+B) |1-B a 
0 a< lxl 
对 于 不 同形 状 的 梯形 分 布 ， 分 下 述 两 种 情况 处 理 : 
1) 若 B<- 成立， 由 图 5-6a 可 得 
-Pp 
a-b hh 
这 (5-61) 
即 人 (oy 
图 5-6a 中 两 虚线 之 间 所 夹 部 分 的 面积 应 为 p, 故 
(a— U,)? 
1 -p=hi(a-U,)=h -yp (5-63) 
U,=a(l- V(1-p)(1-B)) (5-64) 
U 
最 后 得 Nn (5-65) 
UL 1 + 
6 


2) 若 B>5 一 成 立 ， 图 5-6b 中 两 虚线 之 间 所 夹 部 分 的 面积 应 为 p, p =2U,h, 故 
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0 L _p(1+B) 1 a 
u, 2h 1+P 2 Ey 
a 6 . 
将 式 (5-65 ) 和 式 (5-66) 合 并 , 可 写成 
[1- V1-p)(1-P)] Bs 
1 2-p 
k, = x (5-67) 
1+B IP(1+B) Be 
6 2 2 = 


即 梯形 分 布 的 包含 因子 不 仅 与 所 要 求 的 置信 概率 有 关 ， 还 与 梯形 的 上 、 下 底 之 比 有 关 。 

3. 被 测量 分 布 接近 于 正 态 分 布 

表 5-8 给 出 了 正 态 分 布 时 包含 因子 与 置信 概率 p 之 间 的 关系 。 然 而 当 被 测量 接近 于 正 
态 分 布 时 ， 表 中 所 列 出 的 值 不 能 被 采用 。 其 原因 是 ， 由 于 标准 不 确定 度 定义 为 以 标准 偏差 
表示 测量 不 确定 度 ， 而 标准 偏差 应 通过 无 限 多 次 测量 才能 够 得 到 ， 因 此 标准 偏差 也 称 为 总 体 
标准 偏差 。 而 且 正 态 分 布 也 是 对 应 于 无 穷 多 次 测量 的 总 体 分 布 ， 也 就 是 说 ， 只 有 当真 正 用 标 
准 仿 差 来 作为 标准 不 确定 度 ， 才 能 采用 正 态 分 布 的 值 。 同 时 ， 实 际 测量 中 不 可 能 进行 无 限 
多 次 测量 ， 只 能 用 有 限 次 测量 的 实验 标准 差 作 为 标准 偏差 的 估计 值 ， 这 一 估计 必然 会 引入 误 
差 。 为 了 得 到 对 应 于 所 规定 置信 概率 的 扩展 不 确定 度 ， 还 必须 适当 增 大 有 值 。 因 此 ， 在 实际 
测量 中 不 能 直接 采用 正 态 分 布 的 上 值 。 

表 5-8 正 态 分 布 包含 因子 与 置信 概率 p 之 间 的 关系 









































包含 因子 置信 概率 p 包含 因子 置信 概率 p 
3 99. 73 2 95. 45 
2. 376 99 1. 96 95 














在 数学 上 ， 当 总 体 分 布 满 足 正 态 分 布 时 ， 其 样本 分 布 将 满足 1 分 布 。i 分 布 是 表征 正 态 
分 布 总 体 中 所 取 子 样 的 分 布 。 不 同 的 子 样 大 小 ， 对 应 不 同 的 :1 分布， 其 包含 因子 也 不 同 。 
因此 当 被 测量 接近 正 态 分 布 时 ， 仅 依据 所 要 求 的 置信 概率 还 不 足以 得 到 包含 因子 5， 还 必须 
再 知道 一 个 与 所 取样 本 大 小 相关 的 参数 。 这 个 参数 称 作 为 “自由 度 ”， 一般 用 希腊 字母 v 表 
示 。 在 得 到 接近 于 正 态 分 布 的 被 测量 的 自由 度 后 ， 就 可 由 所 规定 的 置信 概率 p 通过 查 表 5-7 
得 到 不 同 置信 概率 与 自由 度 v 时 :分布 的 临界 值 1,(v), 包含 因子 =t,(v)。 此 时 扩展 不 
确定 度 用 U, 表示 ，U, = hu。。 

在 正 态 分 布 情况 下 ， 若 可 以 估计 自由 度 不 太 小 ， 例 如 不 小 于 15， 则 可 以 简单 取 包 含 因 
子 k=2。 在 对 不 确定 度 进行 最 后 陈述 时 ， 除 了 应 给 出 U 和 名 之 外 ， 还 应 该 进一步 指出 :“ 由 
于 估计 被 测量 接近 于 正 态 分 布 ， 日 其 有 效 自由 度 不 太 小 ， 对 应 的 置信 概率 约 为 95%”。 


三 、 自 由 度 的 计算 


被 测量 接近 于 正 态 分 布 时 ， 计 算 扩展 不 确定 度 时 需要 考虑 其 自由 度 。 由 于 被 测量 的 合成 
标准 不 确定 度 一 般 都 是 由 各 个 输入 量 的 标准 不 确定 度 分 量 合成 得 到 的 ， 因 此 首先 需要 获知 各 
输入 量 的 标准 不 确定 度 分 量 的 自由 度 ， 然 后 再 计算 得 到 被 测量 的 自由 度 。 
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自由 度 ， 在 JEF 1059. 1 一 2012 《测量 不 确定 度 评定 与 表示 》 定 义 为 ， 在 方差 计算 中 ， 和 
的 项 数 减 去 对 和 的 限制 数 。 

1. 不 确定 度 A 类 评定 的 自由 度 

当 采 用 贝 塞 尔 公 式 进行 标准 不 确定 度 A 类 评定 时 ,“ 和 的 项 数 ” 即 是 多 次 重复 测量 的 次 
数 n。 由 于 被 测量 都 要 采用 其 平均 值 ， 都 要 满足 一 个 残 差 之 和 等 于 零 的 约束 条 件 ， 即 “对 和 
的 限制 数 ” 为 1， 因 此 其 自由 度 w=n-1。 

如 果 需 要 同时 测量 i 个 被 测量 ， 则 由 于 解 i 个 未 知 数 需 要 1 个 方程 ， 因 此 必须 至 少 测量 1 
次 ; 从 i+1 次 开始 ， 才 是 “多 余 ” 的 测量 ,， 故 其 自由 度 v =n -与 如果; 个 被 测量 之 间 还 存 
在 m 个 约束 条 件 ， 由 于 每 一 个 约束 条 件 相 当 于 减少 一 个 被 测量 ， 故 此 时 自由 度 v=n -i+m。 

对 于 合并 样本 标准 差 ， 其 自由 度 为 各 组 的 自由 度 之 和 。 例 如 ， 对 于 每 组 测量 次， 共 测 
量 m 组 的 情况 ， 其 自由 度 为 m(n -1)。 

用 极 差 法 估计 实验 标准 差 时 ， 其 自由 度 与 测量 次 数 的 关系 见 表 5-9。 

表 5-9 极 差 法 自由 度 




















当 采 用 不 确定 度 的 A 类 评定 时 ， 在 数学 上 可 以 证 明 自 由 度 与 标准 不 确定 度 的 准确 程度 
之 间 的 关系 为 


z= 人 | (5-68) 
u[u(x)] 了 


式 中 , u(x) 为 被 测量 x 的 标准 不 确定 度 ; u[ u(x) ] 为 标准 不 确定 度 w(x) 的 标准 不 确定 度 。 
由 式 (5-68) 可 见 , 自 由 度 上 与 标准 不 确定 度 w(x) 的 相对 标准 不 确定 度 7 号 有关， 即 


是 一 种 二 阶 不 确定 度 。 自 由 度 表示 所 给 标准 不 确定 度 的 可 靠 程 度 ， 自 由 度 越 大 ， 则 所 得 的 标 
准 不 确定 度 越 可 靠 。 

2. 不 确定 度 B 类 评定 的 自由 度 

对 于 B 类 评定 ， 由 于 其 标准 不 确定 度 并 不 是 由 实验 测量 得 到 的 ， 也 就 不 存在 测量 次 数 
的 问题 ， 因 此 原则 上 也 就 不 存在 自由 度 的 概念 。 然 而 ， 如 果 认 为 式 (5-68) 同样 适用 于 B 类 
评定 ， 则 该 式 就 成 为 估计 不 确定 度 B 类 评定 自由 度 的 基础 。 如 果 根 据 经 验 能 估计 出 B 类 评 
定 的 相对 标准 不 确定 度 ， 就 可 以 由 式 (5-68 ) 估计 出 其 自由 度 。 因 此 ， 不 确定 度 B 类 评定 的 
自由 度 存在 更 多 的 人 为 因素 。 

3. 合成 标准 不 确定 度 的 自由 度 

合成 标准 不 确定 度 的 自由 度 称 为 有 效 自由 度 ， 以 vi 表示 。 当 被 测量 接近 于 正 态 分 布 时 ， 
需要 由 各 个 标准 不 确定 度 分 量 的 自由 度 计算 得 到 有 效 自由 度 ， 其 计算 公式 为 
































(5-69) 
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由 式 (5-69 ) 计算 得 到 的 有 效 自 由 度 一 般 均 带 有 小 数 ， 查 :分布 表 时 应 予以 取 整 ， 习 惯 上 
取 整 时 只 截 尾 而 不 进位 ， 这 样 查 表 得 到 的 值 较 大 而 比较 安全 。 当 自由 度 很 小 时 , 值 随 有 
效 自由 度 的 变化 很 快 ， 取 整 带 来 的 误差 可 能 过 大 ， 此 时 计算 得 到 的 有 效 自 由 度 可 以 保留 一 位 
小 数 。 自 由 度 带 有 人 小数 时 的 堪 值 ， 可 以 由 表 5-10 所 附 三 维 内 搬 公 式 通 过 内 搬 得 到 。 
表 5-10 分 布 在 不 同 置 信和 概率 p 与 自由 度 w 时 的 六 (>) 值 




























































































px100 
自由 度 v 一 二 
68.27 岂 90 95 95.45u 99 99.73 
1 1. 84 6. 31 12.71 13. 97 63. 66 235. 80 
2 1.32 2. 92 4.30 4. 53 9. 92 19.21 
3 1.20 2. 35 3. 18 3.31 5. 84 9.22 
4 1. 14 2. 13 2.78 2. 87 4. 60 6. 62 
5 1.11 2. 02 2.57 2. 65 4. 03 5.51 
6 1. 09 1. 94 2. 45 2. 52 3.71 4. 90 
7 1.08 1. 89 2. 36 2. 43 3. 50 4.53 
8 1.07 1. 86 2.31 2.37 3. 36 4.28 
9 1. 06 1. 83 2. 26 2. 32 3. 25 4.09 
10 1.05 1.81 2.23 2.28 3. 17 3. 96 
11 1.05 1. 80 2. 20 2. 25 3. 11 3. 85 
12 1. 04 1.78 2. 18 2.23 3. 05 3.76 
13 1. 04 1.77 2. 16 2.21 3.01 3.69 
14 1. 04 1.76 2. 14 2. 20 2. 98 3. 64 
15 1.03 1.75 2. 13 2. 18 2. 95 3.59 
16 1.03 1.75 2. 12 2. 17 2. 92 3.54 
17 1.03 1.74 2.11 2. 16 2. 90 3.51 
18 1.03 1.73 2. 10 2. 15 2. 88 3.48 
19 1.03 1.73 2. 09 2. 14 2. 86 3. 45 
20 1.03 1.72 2. 09 2. 13 2. 85 3. 42 
25 1.02 1.71 2. 06 2.11 2.79 3.33 
30 1. 02 1.70 2. 04 2. 09 2.75 3.27 
35 1.01 1.70 2. 03 2. 07 2.72 3.23 
40 1.01 1. 68 2. 02 2. 06 2.70 3.20 
45 1.01 1. 68 2.01 2. 06 2. 69 3. 18 
50 1.01 1. 68 2.01 2. 05 2. 68 3. 16 
100 1. 005 1. 660 1. 984 2. 025 2. 626 3. 077 
oo 1. 000 1. 645 1. 960 2. 000 2. 576 3. 000 























注 : 当 自 由 度 较 小 而 又 有 较 准 确 要 求 时 ， 非 整数 的 自由 度 可 按 以 下 两 种 方法 之 一 ， 内 插 计算 1。 

例如 , v=6.5, p=0.9973, 可 查 得 t,(6) =4.90 和 t,(7) =4.53。 

1) 按 非 整 > 内 捅 求 1,(v): 1,(6.5) =4.53+(4.90 -4.53)(6.5 -7)/(6-7) =4.72。 

2) 按 非 整 v 由 v-! 内 插 求 1,(v): 4,(6.5) =4.53+(4.90--4.53)(1/6.5-1/7)/(1/6 -1/7) =4.70。 

比较 而 言 , 第 二 种 方法 更 为 准确 。 

QD 若 某 量 服从 期 望 人 ， 总 体 标准 差 e 的 正 态 分 布 ， 则 当 大 =1，2,， 3 时 ， 区 间 j+ ho 分 别 包含 分 布 的 68. 27% ， 
95.45% ，99. 73%。 
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第 七 节 ”测量 不 确定 度 报告 








当 给 出 完整 的 测量 结果 时 ， 一 般 应 报告 其 测量 不 确定 度 。 报 告 应 尽 可 能 详细 ， 以 便 使 用 
者 可 以 正确 地 利用 该 测量 结果 ( 按 技术 规范 要 求 无 需 给 出 测量 不 确定 度 的 除外 )。 

在 工业 、 商 业 等 的 日 常 大 量 测量 中 ， 有 时 虽然 没有 任何 明确 的 不 确定 度 报告 ,但 车 所 用 
的 测量 仪器 是 经 过 检定 处 于 合格 状态 ， 并 且 有 技术 文件 明确 规定 了 测量 程序 ， 则 不 确定 度 可 
以 由 技术 指标 或 规定 的 文件 评定 。 校 准 证 书 上 的 校准 结果 或 修正 值 应 给 出 测量 不 确定 度 。 

比较 重要 的 测量 ,不 确定 度 报告 一 般 应 包括 以 下 内 容 : 

1) 数学 模型 和 对 应 于 各 输入 量 的 灵敏 系数 ci。 

2) 修正 值 和 常数 的 来 源 及 不 确定 度 。 

3) 输入 量 蕊 的 实验 观测 数据 及 其 估计 值 x,， 标 准 不 确定 度 w(x) 的 评定 方法 及 其 量 值 
和 自由 度 。 

4) 对 所 有 相关 输入 量 给 出 协 方差 或 相关 系数 及 其 获得 方法 。 

5) 测量 结果 的 数据 处 理 程序 ， 该 程序 应 易于 重复 ， 必 要 时 报告 结果 的 计算 应 能 独立 重 
复 。 


























一 、 合 成 标准 不 确定 度 wu.(y) 的 报告 形式 


通常 在 报告 以 下 测量 结果 时 ,使 用 合成 标准 不 确定 度 u.(y) ， 必 须 给 出 有 效 自由 度 vn: 

1) 基础 计量 学 研究 。 

2) 基本 物理 常数 测量 。 

3) 复 现 国际 单位 制 单位 的 国际 比 对 。 

合成 标准 不 确定 度 u.(y) 的 报告 (以 夸 码 质量 m 的 测量 结果 为 m =100. 02147g、 合 成 标 
准 不 确定 度 u(m) =0.35mg 为 例 ), 可 采用 以 下 四 种 形式 : 

1) m=100.02147g; u.(m) =0.35mg。 

2) m=100.02147(35)g; 插 号 内 的 数 按 标准 偏差 给 出 , 其 末 位 与 前 面 结果 的 末 位 数 对 
齐 。 此 形式 一 般 用 于 公布 常数 或 常量 。 

3) m=100.02147(0.00035 )g; 插 号 内 的 数 按 标准 偏差 给 出 , 它 与 前 面 结 果 有 相同 计量 
单位 。 

4) m= (100. 02147 +0.00035 )g; 正 负 号 之 值 按 标准 偏差 给 出 ， 它 并 非 置 信 区 间 。 为 了 
避免 与 高 置信 概率 的 区 间 相 混淆 ， 此 形式 一 般 应 避免 使 用 。 


二 、 扩 展 不 确定 度 的 报告 形式 


对 于 大 部 分 测量 ， 一 般 都 要 求 给 出 扩展 不 确定 度 U 或 U,。 

1. 用 UU 报告 扩展 不 确定 度 

当 包 含 因子 有 的 数值 是 直接 取 定 时 ， 应 该 用 U 来 表示 扩展 不 确定 度 。 

当 扩 展 不 确定 度 用 U = ku.(y) 表 示 时 ， 应 给 出 值 。 测量 结果 可 采用 以 下 两 种 形式 ，: 
1) m =100.02147g; U =0.70mg; 大 =2。 

2) m= (100. 02147 +0. 00070) g; 大 =2。 
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2. 用 U, 报告 扩展 不 确定 度 

当 包 含 因子 有 的 数值 是 根据 被 测量 的 分 布 计算 得 到 时 ,应 该 用 以 来 表示 扩展 不 确定 度 。 
当 扩 展 不 确定 度 用 UV, = 名 u,(y) 表 示 时 ， 应 明确 pb 值 。 当 被 测量 接近 正 态 分 布 时 ， 应 同时 给 
出 有 效 自由 度 v， 以 便 不 确定 度 可 以 传播 到 下 一 级 。 当 被 测量 接近 于 某 种 非 正 态 分 布 时 ， 
则 在 给 出 , 值 的 同时 ， 还 应 指出 被 测量 的 分 布 类 型 。 

当 被 测量 接近 正 态 分 布 时 ， 可 采用 以 下 四 种 形式 : 

1) m =100. 02147g; Usw =0.79mg; yy =9。 

2) m= (100.02147 +0. 00079)g; xy =9, 括号 内 为 U0; 的 值 。 

3) m=100.02147(79)g, 括号 内 为 Us 的 值 ， 其 末 位 与 前 面 结果 的 末 位 数 对 齐 。 

4) m =100. 02147(0.00079)g, 括号 内 为 U,; 的 值 , 与 前 面 结果 有 相同 的 计量 单位 。 

当 被 测量 接近 于 某 种 非 正 态 分 布 时 ,主要 采用 以 下 两 种 形式 : 

1) m =100.02147g; Us =0. 79mg; 被 测量 以 矩形 分 布 估计 。 

2) m= (100.02147 + 上 0. 00079 ) g; 括号 内 第 二 项 为 Us 的 值 , 被 测量 以 矩形 分 布 估计 。 

不 确定 度 也 可 以 用 相对 不 确定 度 的 形式 表示 , 例如 : 

1) m=100.02147(1 +7.9 x10 飞 )g; p=0.95; 式 中 7.9x10- 为 局 的 值 。 

2) m =100.02147g; Us =7.9x10-5。 
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一 、 标 称 长 度 50mm 量 块 的 校准 


1. 测量 原理 

标 称 长 度 50mm 的 0 级 量 块 的 校准 是 在 比较 仪 上 通过 比较 测量 完成 的 。 标 准 量 块 已 经 过 
校准 ， 并 且 与 被 校准 量 块 具 有 相同 的 标 称 长 度 及 相同 的 材料 。 两 量 块 在 垂直 放置 时 的 中 心 长 
度 差 用 一 台 与 量 块 上 工作 面相 接触 的 长 度 指 示 器 测定 。 被 校准 量 块 与 标准 量 块 的 实际 长 度 之 
间 的 关系 为 














lx = +Al (5-70) 
式 中 ，Al 是 测量 到 的 两 量 块 的 长 度 差 ; IW 和 4 分 别 是 被 校准 量 块 和 标准 量 块 在 测量 条 件 下 
的 长 度 。 
测量 时 的 量 块 温度 一 般 与 长 度 测量 的 参考 温度 20C 并 不 一 致 。 
2. 数学 模型 
对 于 长 度 测量 来 说 ， 证 书 上 给 的 任何 长 度 值 都 是 指 在 标准 参考 温度 20%C 时 的 长 度 。 于 
是 ， 被 校准 量 块 的 长 度 Ly 可 表示 为 
li(1l +axOx) =ls (1 +as0s) +Al (5-71) 
式 中 ,1, 为 标准 量 块 在 参考 温度 20%C 下 的 长 度 ， 由 校准 证 书 提供 ; as 为 标准 量 块 的 线 膨 胀 
系数 ; bs 为 标准 量 块 在 测量 状态 下 的 温度 与 参考 温度 20Y 的 偏差 ;ax 为 被 校准 量 块 的 线 脱 
胀 系数 ;bx 为 被 校准 量 块 在 测量 状态 下 的 温度 与 参考 温度 20%C 的 偏差 。 
Qx +Qs 


假设 两 量 块 的 线 膨 胀 系数 差 ga = ax - as， 两 量 块 的 平均 线 膨胀 系数 & = 




















， 两 量 
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- 0 +0 
块 的 温度 差 69 = 0、- g.， 两 量 块 的 平均 温度 相对 于 参考 温度 20% 的 偏差 6 = 二 -一 ， 于 是 得 
26 + 60 20 - 60 20 +60 20 -560 
Qx 9 Qs 委 3 XxX 过 9 0s 二 
2 2 2 2 


因 标 准 量 块 和 被 测量 量 块 具有 相同 的 标 称 长 度 L， 故 Al << 1s。 同 时 考虑 到 axbx <<1， 
Qs0s <<1， 以 及 1s >> 1 ls -LI ,于 是 将 式 (5-71) 展 开 并 忽略 二 阶 小 量 后 可 得 
ls(1l+as0s) +A/ 
(1 +axO\) 
~ [ls(l +aos0s) +Al](l -ax0y) 
~ls +Al+tls(as0, -ax0y) 
~ls +Al+L(as0,s -axOx) 
2a -6a20-60 2a+6a20+60 
2 2 办 2 ] 
= 人 +AL-Z(605a + 550) 
no 比较 仪 的 偏 置 和 非 线 性 ， 以 及 由 于 
测量 点 可 能 偏离 量 块 测量 面 中 心 等 因素 对 测量 结果 的 影响 ， 最 后 得 到 的 数学 模型 为 
ly =ls +6h)+AL+6L. -ZL(a60+6a0) +Oly (5-72) 
式 中 ，51 为 标准 量 块 自 最 近 一 次 校准 以 来 标准 值 的 漂移 ; 6/. 为 比较 仪 的 偏 置 和 非 线性 对 测 
量 结果 的 影响 ;6l, 为 当 测 量 点 偏离 量 块 中 心 时 由 于 量 块 长 度 变动 量 对 测量 结果 的 影响 。 
上 述 数学 模型 是 非 线性 模型 。 在 不 考虑 高 阶 项 的 情况 下 ， 合 成 方差 wi (1 ) 可 以 表示 为 
wh) = (hs) +ou (6l,) +cw (Al) +eru (Oe) +esu (a) 
+ ceiu (60) + cu (6a) + cu (0) + cu (Ol,) 
式 中 ,6, 为 灵敏 系数 ， 等 于 被 测量 Ll 对 各 对 应 输入 量 的 偏 导 数 ， 即 有 


by 








= 人 +alri| 


























ol ol ol 

co =—=1 c,=—=1 | 
als 0851 aAl 
ol ol ol 

ep i cs = 一 =150=0 68 a 
0861. 0a 050 
0L、 到 0L、 ol 

0 = =L0=0 cs ==164=0 c, =- =1 
96a a0 a6l, 








式 中 , 偏 导数 表示 各 输入 量 均 取 其 数学 期 望 值 , 即 se =0、60 =0 和 0 =0, 于 是 合成 方差 可 化 
简 为 
wh) = ) +w (060) +wu (Al) tu (0) + (La)u (60) tu (6l,) (5-73) 
3. 输入 量 的 标准 不 确定 度 u(x,) 和 不 确定 分 量 u,(1,) 
(1) 标准 量 块 长 度 1。 标准 量 块 校准 证 书 给 出 其 中 心 长 度 为 ls; =50. 00002mm， 扩 展 不 确 
定 度 Un =50nm (包含 因子 k=2. 88， 有 效 自由 度 vw =18)。 于 是 对 应 标准 不 确定 度 分 量 为 
, ) _ 50nm 
ul(lx) =cu(ls) =u(ls) = 二 


(2) 自 上 次 校准 以 来 标准 量 块 长 度 的 漂移 61 ee 标准 量 块 长 度 的 








=17. 4nm 
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漂移 在 +30nm 范围 内 。 经 验 表 明 其 漂移 值 应 在 0 附近 ， 且 可 假定 其 满足 矩形 分 布 ， 于 是 对 
应 标准 不 确定 度 分 量 为 
a 30nm 
wl(lx) =cu(6l,) =u(6l,) = 和 = 万 =17.3nm 
(3) 观测 到 的 长 度 差 Al 对 长 度 差 Al 共 进 行 了 五 次 重复 观测 ， 观 测 结果 见 表 5-11。 
表 5-11 Al 观测 结果 
序号 1 2 3 4 5 Al 
测 得 值 一 100nm —90nm —90nm — 80nm 一 100nm 一 92nm 


由 于 测量 两 量 块 长 度 差 Al 的 合并 样本 标准 差 为 16nm， 自 由 度 为 24 (由 过 去 的 测量 得 
到 ) ， 被 校准 量 块 共 进行 了 五 次 重复 测量 ， 因 此 对 应 标准 不 确定 度 分 量 为 


l6nm 
ul(lx) =cu( Al) =u(Al) =s(Al) = 一 一 =7.2nm 
(Lx) (AL) =u( Al) =s(Al) 7 


























(4) 比较 仪 的 非 线性 和 偏 置 修正 61。 当 被 测 长 度 差 D 在 +10pm 范围 内 时 ， 比 较 仪 的 
最 大 允许 误差 为 + (30nm +0.0021D1)。 根据 0 级 被 校准 量 块 和 级 标准 量 块 的 最 大 允许 偏 
差 ， 两 量 块 的 长 度 差 的 范围 应 不 大 于 + 上 lum， 因 此 由 比较 仪 的 非 线 性 和 偏 置 导致 的 误差 不 大 
于 +32nm， 且 可 假定 其 满足 矩形 分 布 ， 于 是 对 应 标准 不 确定 度 分 量 为 
a 32nm 


ul(lx) =cul(le) =uldl.) 二 


(5) 温度 差 60 在 校准 之 前 ， 使 量 块 与 室内 环境 温度 达到 平衡 。 两 量 块 之 间 的 温度 差 
佑 计 在 +0.05°C 范围 内 。 假 设 其 满足 矩形 分 布 ， 于 是 两 量 块 温度 差 60 的 标准 不 确定 度 为 
a 0.05°C 


ul(60) ee 


两 量 块 的 线 膨胀 系数 均 在 (11.5 +1.0) x10°C 7! 范围 内 ， 故 灵敏 系数 为 
co =La=50mm x11.5 x107°C7 =575nm°C™ 
于 是 温度 差 引 入 的 不 确定 度 分 量 为 
us (lx) =ceu(60) =575nm°C™" x0.0289°C =16. 6nm 
(6) 长 度 变 动量 8!， 经 验 表明 ， 对 于 被 校准 的 0 级 量 块 来 说 ,测量 点 偏离 量 块 测量 面 
中 心 对 测量 结果 的 影响 在 上 10nm 范围 内 。 假 定 其 满足 矩形 分 布 ， 于 是 由 长 度 变 动量 引入 的 
不 确定 度 分 量 为 














=18. Snm 








=0. 0289°C 























加 10nm 


2 =5. 8nm 
i 





us(lx) =cou(Oly) =u(dly) = 


4. 相关 性 

各 输入 量 之 间 不 存在 任何 值得 考虑 的 相关 性 。 

5. 合成 标准 不 确定 度 

通过 式 (5-37) ， 合 成 标准 不 确定 度 可 计算 得 到 。 

& CD) = Mw) tu (6) +u (Al) +u (0) + (La)w (60) +u (Ol,) 

(17. 4nm) ”+(17.3nm) +(7.2nm) +(18.5nm) +(16.6nm) +(5.8nm)” 
=36. lnm 
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6. 被 测量 分 布 的 估计 和 有 效 自 由 度 的 计算 

因为 在 各 不 确定 度 分 量 中 ， 没 有 任何 一 个 分 量 为 占 优势 的 分 量 ， 而 且 四 个 较 大 分 量 的 大 
小 相近 ， 所 以 可 以 判定 被 测量 接近 于 正 态 分 布 。 因 此 ， 在 计算 扩展 不 确定 度 之 前 要 估计 各 分 
量 的 自由 度 和 合成 标准 不 确定 度 的 有 效 自由 度 。 

各 分 量 的 自由 度 如 下 : 

(1) 标准 量 块 校准 v(1s) ”校准 证 书 给 出 其 自由 度 为 v(1s) =18。 

(2) 标准 量 块 漂移 v(61,) 根据 经 验 , 标准 量 块 漂移 在 +30nm 范围 内 , 其 相对 标准 不 
确定 度 以 10% 估 计 , 于 是 其 自由 度 为 

1 


v(6l,) TS 
(3) 两 量 块 长 度 差 v(Al) 由 过 去 的 测量 得 到 , 合并 样本 标准 差 为 16nm, 同时 给 出 其 自 
由 度 v(Al) =24。 


(4) 比较 仪 的 非 线 性 和 偏 置 v(6l.) 不 确定 度 分 量 的 相对 标准 不 确定 度 以 25% 估 计 , 于 
是 其 自由 度 为 











1 
v(6l.) 2 x (25%): 
(5) 两 量 块 温度 差 v(60) ”两 量 块 温度 差 估计 在 范围 内 , 其 相对 标准 不 确定 度 以 50% 舍 
计 , 于 是 其 自由 度 为 





1 
60) = 一 一 = 
2 x (50% )” 
(6) 量 块 长 度 变动 量 zx(8lv) 量 块 长 度 变 动量 对 测量 结果 的 影响 估计 在 上 10nm 范围 内 ， 
其 相对 标准 不 确定 度 以 25% 估计 , 其 自由 度 为 





























1 
"(Bh ) = sm) 
Oe 
4 1 4 
vu (lx) = | = 94 gr 28.4 


17.44 17.3* 7.2* 18.5+ 16.6’ 
= 十 十 十 十 十 
y, 18 50 24 8 2 8 
综合 上 述 分 析 和 计算 的 结 给 出 量 块 长 度 比较 测量 的 不 确定 度 分 量 汇 总 表 , 见 表 5-12。 
表 5-12 De nd ne 







































































输入 量 志 | 信 计 值 z/mm | 天 不 确 定 民 分 布 灵 三 未 灼 。 | 不 确 怎 度 分 基 | 。 省 汕 记忆 
u(xi) wi(y) /nm 
ls 50. 000020 17. 4nm 正 态 1.0 17.4 18 
dlp 0 17. 3nm 和 矩形 1.0 17.3 50 
Al —0. 000092 7. 2nm 正 态 1.0 7.2 24 
élc 0 18. Snm 和 矩形 1.0 18.5 8 
50 0 0. 0289°C 和 矩 575nmeC -1 16.6 2 
81， 0 5. 8nm 甜 ] 1.0 5.8 8 
lx 49. 999928 36.1 zur =28.4 
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7. 扩展 不 确定 度 

若 要 求 给 出 对 应 于 99% 置信 和 概率 的 扩展 不 确定 度 ， 即 0,, = kou.(lx)， 则 可 将 合成 标准 
不 确定 度 的 有 效 自由 度 取 整 , 由 t 分 布 临界 值 表 查 到 iu = 如 (28) =2.77, 于 是 扩展 不 确定 度 
为 








Uv = koou, (Lx) =2.77 x36. 1nm =100nm 

8. 不 确定 度 报告 

标 称 长 度 50nm 量 块 中 心 长 度 的 测量 结果 为 49. 999928mm， 其 扩展 不 确定 度 Uw = 
100nm。 后 者 由 标准 不 确定 度 w (1 ) =36. 1nm 和 包含 因子 h, =2.77 的 乘积 得 到 。 包 含 因子 
根据 所 要 求 的 置信 概率 99% 和 有 效 自 由 度 28 ， 由 上 分 布 表 得 到 。 

在 本 实例 中 ， 将 非 线性 数学 模型 简化 成 线性 模型 处 理 ， 但 若 在 要 求 严格 的 场合 ， 则 必须 
考虑 其 高 阶 项 。 根 据 本 章 第 四 节 得 到 的 非 线性 数学 模型 的 不 确定 度 传播 定律 ， 合 成 方差 表示 
式 (5-73 ) 中 需要 增加 下 列 高 阶 项 : 

Lu (a)u (60) + Lu (60a)w (0) 

由 于 两 量 块 的 线 膨胀 系数 均 在 (11.5+ 上 1.0) x10°C 7! 范围 内 ， 故 两 者 之 差 sa 应 在 上 2 
x10…。C” 范 围 内 满足 三 角形 分 布 ， 而 平均 线 膨 胀 系数 则 应 在 + 上 1 x10 "CC 范围 内 满足 三 
角形 分 布 ， 于 是 














2xXx10-oC- 


U(6a) = 一 -0.816x10-5°C-! 
车 
1 x10-°°C-! 
a = CC 0 408x10-507 
V6 


两 量 块 的 平均 温度 相对 于 参考 温度 20Y 的 偏差 估计 在 +0.5°C 范围 内 ,假定 其 满足 矩形 
分 布 ， 于 是 








u( 0) = = =0. 289°C 
/3 


因此 , 由 高 阶 项 引入 的 不 确定 度 分 量 为 
Lu(a)u(60) =50mm x0. 408 x10-5°C-! x0.0289°C =0. 59nm 
JLu(6a)u(0) =50mm x0. 816 x10-5°C-! x0. 289°C =11. 8nm 





于 十 u.(lx) = V(36. 1nm)” +(0.59nm)- +(11.8nm) ”=38nm 

考虑 上 述 高 阶 项 后 ， 合 成 标准 不 确定 度 由 36nm 增加 到 38nm， 扩 展 不 确定 度 Uw 由 
100nm 增加 到 105nm。 

男 外 ， 在 上 述 测量 不 确定 度 评 定 过 程 中 ， 不 确定 度 分 量 汇总 表 的 列 出 并 不 是 必要 的 。 但 
是 经 验 表明 ， 列 出 不 确定 度 分 量 汇总 表 有 利于 对 不 确定 度 评定 进行 分 析 、 检 查 、 比 较 和 交 
流 。 尤 其 是 对 测量 准确 度 要 求 较 高 和 不 确定 度 分 量 较 多 的 测量 ， 更 具有 一 目 了 然 的 效果 ， 可 
以 立即 看 出 哪些 不 确定 度 分 量 对 测量 结果 起 主要 作用 ,并 且 有 助 于 判定 被 测量 的 分 布 情况 。 
如 果 合 成 后 得 到 的 扩展 不 确定 度 不 满足 要 求 ， 即 评定 得 到 的 测量 不 确定 度 大 于 所 要 求 的 测量 
不 确定 度 ， 则 应 该 专注 于 改进 那些 起 主要 作用 的 分 量 。 最 后 ,测量 人 员 也 可 以 利用 该 汇总 
表 ， 在 进行 测量 时 对 那些 起 主要 作用 的 输入 量 予 以 特别 关注 ， 因 为 一 旦 这 些 输 入 量 稍 有 失控 
就 可 能 对 测量 结果 的 不 确定 度 产 生 很 大 的 影响 。 
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二 、 金 属 试 件 拉 伸 强度 的 测量 


1. 测量 原理 
金属 试 件 的 横 截 面 为 圆 形 。 拉 伸 强 度 以 试验 过 程 中 试 件 断 裂 时 的 最 大 作用 力 除 以 试 件 截 
面积 来 表示 。 忽 略 温度 和 应 变 率 对 测量 结果 的 影响 。 试 件 直径 用 千分尺 测量 。 
2. 数学 模型 
在 温度 和 其 他 条 件 不 变 时 ， 拉 伸 强 度 可 以 表示 为 
F 4F 
a (5-74) 
式 中 ，R, 为 拉 伸 强度 ; 为 试 件 断 裂 时 的 拉力 ; 4 为 试 件 截面 积 ; d 为 试 件 直 径 。 
式 (5-74) 也 是 不 确定 度 评定 的 数学 模型 。 
由 于 数学 模型 中 仅 包 含 输入 量 的 积 和 商 ， 用 相对 不 确定 度 来 表示 将 使 得 计算 更 为 简便 。 
根据 式 (5-49) ， 被 测量 的 相对 合成 方差 为 
wa R,) =us(F) +2°u (d) (5-75) 
3. 输入 量 的 标准 不 确定 度 和 相对 不 确定 度 分 量 
(1) 直径 测量 wu(d) 被 测试 件 标 称 直径 为 10mm。 直 径 测量 的 不 确定 度 由 两 部 分 组 
成 : 千分尺 的 示 值 误差 导致 的 不 确定 度 和 操作 者 所 引入 的 测量 不 确定 度 。 
若 千 分 尺 的 最 大 允许 误差 为 4+3pm， 以 矩形 分 布 估计 ， 则 可 得 到 


3Mm 
ui(d) = 一 一 =1.73hm 
V3 














根据 经 验 估 计 ， 由 操作 者 引入 的 测量 误差 在 +10pum 范围 内 ， 同 样 以 矩形 分 布 估计 ， 则 
可 得 到 


10 
u,(d) = 5 Tpm 
3 








两 者 合成 后 ， 得 到 直径 测量 的 标准 不 确定 度 为 
u(d) = Vui(d) +w(d) = V1.73 +5.77 um =6.02um 
以 相对 不 确定 度 表示 ,， 则 为 





ua(d) -S10 0.06% 
(2) 拉力 测量 uj(F) ”拉力 了 的 测量 不 确定 度 来 源 于 仪器 校准 的 不 确定 度 、 仪 器 的 测 
量 不 确定 度 和 读数 不 确定 度 三 个 方面 。 
若 仪 器 校准 的 扩展 不 确定 度 为 rw; =0.2% ， 以 正 态 分 布 估计 ， 则 相对 标准 不 确定 度 为 
0.2% 
2 











=0.1% 





ua (PF) 一 
若 仪 器 的 测量 不 确定 度 为 0,; =1.0% ， 同 样 以 正 态 分 布 估计 ， 则 相对 标准 不 确定 度 为 
Lo ， (PF) = =0.5% 


若 采用 满 刻 度 为 200kN， 分 度 值 为 0.SKN 的 指针 式 拉 力 测 量 仪器 ， 则 读数 引入 的 最 大 误 
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差 为 1/5 分 度 ， 即 +0. 1kN ， 依 相对 值 估计 即 为 上 0. 05% 。 在 选择 仪器 的 测量 范围 时 ， 需 要 
保证 被 测 件 断裂 时 仪器 没有 达 满 量程 ， 通 常 使 断裂 时 的 拉力 为 测量 仪器 测量 范围 的 1/5。 假 
设 测量 时 断裂 发 生 在 仪器 测量 范围 的 175 处 ， 即 测 得 试 件 断 橡 时 的 拉力 为 40kKN， 则 +0. 1kN 
相当 于 +0.25% 。 假 定 其 为 矩形 分 布 ， 故 相对 标准 不 确定 度 为 


PR 
. JB3 




















于 是 拉力 测量 的 相对 不 确定 度 为 
wa(F) = Mura(F) tuwa(F) +wal ft) 


= V(0.1%) +(0.5%)* +(0.144%)" 
=0.53% 








4. 相关 性 
各 输入 量 之 间 不 存在 任何 值得 考虑 的 相关 性 。 
5. 合成 标准 不 确定 度 
通过 式 (5-49) ， 相 对 合成 标准 不 确定 度 可 计算 得 到 
wa R,) = Mui(F) +220 (d) = V0.53%) +2°(0.06%)? =0.543% 
测量 结果 为 











4F 4x40x10’ 

= 一 y= 3 N/mm =509.3N/mm 
md Tx10 

于 是 合成 标准 不 确定 度 为 

u,(R,) =R,u, (及 ) =509.3N/mm x0.543% =2.8N/mm 
6. 扩展 不 确定 度 
直接 取 包 含 因子 k=2, 于 是 扩展 不 确定 度 为 
U(R,) =ku.(R,) =2 x2.8N/mm’ =5.6N/mm” 

7. 测量 不 确定 度 报告 

拉 伸 强度 R, = (509.3 +5.6)N/mm 。 其 中 扩展 不 确定 度 UV =5.6N/mm 是 由 标准 不 确 
定 度 wx. =2.8N/mm? 乘 以 包含 因子 =2 得 到 。 

在 本 实例 中 ， 被 测量 可 以 用 各 影响 量 的 宕 的 乘积 来 表示 ， 属 于 线性 数学 模型 的 男 一 种 形 
式 ， 而 这 种 形式 的 数学 模型 一 般 都 用 相对 不 确定 度 来 表示 。 在 各 不 确定 度 分 量 的 评定 中 ， 直 
径 测 量 用 绝对 不 确定 度 表 示 ， 因 此 在 不 确定 度 合成 时 必须 将 其 换算 到 相对 不 确定 度 。 

本 实例 给 出 某 一 特定 试 件 拉 伸 强度 的 测量 不 确定 度 评定 ， 属 于 检测 工作 。 检 测 的 对 象 一 
般 是 具体 的 材料 、 样 品 或 工件 ， 与 检定 或 校准 相 比 ， 不 同 之 处 是 其 检测 结果 一 般 不 会 继续 往 
下 传递 ， 因 此 不 确定 度 评 定 可 以 简单 一 些 。 例 如 ， 在 本 实例 中 将 计算 公式 作为 数学 模型 ， 对 
不 确定 度 来 源 一 般 只 考虑 几 项 较 大 的 不 确定 度 分 量 ; 各 测量 不 确定 度 分 量 中 占 优 势 的 分 量 为 
正 态 分 布 ， 被 测量 的 分 布 也 应 该 是 接近 正 态 分 布 ， 但 是 在 评定 过 程 中 对 其 分 布 不 进行 估计 ， 
也 不 考虑 有 效 自由 度 ， 而 直接 取 包 含 因子 上 =2。 





m 











思 考题 














5-1 简 述 用 测量 不 确定 度 评定 代替 误差 评定 的 必要 性 。 
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测量 结果 的 完整 表述 包括 什么 ? 合成 标准 不 确定 度 和 扩展 不 确定 度 的 关系 是 什么 ? 
简 述 测量 不 确定 度 A 类 评定 和 B 两 类 评定 的 主要 区 别 并 举例 说 明 。 



































测量 不 确定 度 评定 的 主要 步骤 有 哪些 ? 








在 计算 标准 偏差 时 ， 贝 塞 尔 法 和 极 差 法 分 别 适合 于 哪 种 情况 ? 

在 计算 标准 偏差 时 使 用 合并 样本 标准 差 有 何 好 处 ? 使 用 时 有 什么 前 提 条 件 ? 

输入 量 的 标准 不 确定 度 与 由 输入 量 引 入 的 不 确定 度 分 量 有 何 关 系 ? 

当 输 入 量 存在 相关 性 时 在 计算 合成 标准 不 确定 度 时 必须 考虑 其 相关 系数 ， 简 述 相 关系 数 获得 





















































当 被 议 








量 服从 正 态 分 布 时 ， 简 述 从 合成 标准 不 确定 度 计算 得 到 扩展 不 确定 度 的 过 程 。 

















9 由 度 的 含义 是 什么 ? 合成 标准 不 确定 度 的 有 效 自 














由 度 是 如 何 计 算得 到 的 。 


的 方 


有 时 测量 数据 往往 并 不 能 直接 获取 希望 得 到 的 参数 ， 而 是 需要 经 过 处 理 才 能 得 到 最 终 的 
关心 值 。 例 如 坐标 测量 中 ,测量 了 平面 上 若干 点 的 三 维 坐标 ， 需 要 拟 合 等 数据 处 理 之 后 才能 
得 到 平面 的 参数 。 同 时 ， 和 良好 的 数据 处 理 方法 还 可 以 进一步 减 小 随机 误差 ， 如 前 所 述 的 求 平 
均值 、 剔 除 粗 大 误差 等 都 是 最 基本 的 数据 处 理 方法 。 例 如 间接 测量 中 ， 每 个 直接 测量 量 都 有 
多 次 测量 值 ， 是 先 各 自 求 平均 后 再 求 间接 测量 量 ,， 还 是 先 各 自 求 出 多 个 最 终 被 测量 再 求 平 
均 ? 显然 数据 处 理 方法 多 种 多 样 ， 得 到 的 效果 也 不 同 。 本 章 主要 介绍 最 小 二 乘 和 回归 分 析 这 
两 个 常用 的 数据 处 理 方法 。 
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本 节 考 虑 组 合 测量 和 参数 拟 合 这 两 个 问题 如 何 解决 。 例 如 ， 测 量 线 纹 斥 的 3 个 连续 刻度 
值 ， 测 量 方法 是 分 别 测量 3 次 ， 得 到 3 个 数值 。 而 为 了 进一步 降低 测量 不 确定 度 ， 自 然 的 想 
法 是 多 次 测量 。 但 若 不 是 采用 对 单个 刻度 进行 多 次 测量 ， 而 是 采用 两 两 刻度 之 和 的 组 合 测 
量 ， 则 除 达 到 校 核 目 的 外 ， 利 用 有 效 的 数据 处 理 方法 还 可 以 进一步 降低 测量 不 确定 度 。 加 上 
3 个 刻度 之 和 同时 测量 ， 可 获得 6 个 测量 方程 ， 尽 管 使 用 其 中 任意 3 个 方程 足以 求解 3 个 变 
量 , 但 显然 测量 次 数 越 多 ， 越 有 助 于 降低 不 确定 度 。 那 么 ， 如 何 充分 利用 6 个 方程 ， 求解 3 
个 变量 的 最 优 估 计 值 呢 ? 又 如 ， 参数 拟 合 问题 。 对 于 一 个 圆 ， 利 用 坐标 测量 测量 3 个 点 的 
(*，y) 坐标 就 可 以 拟 合 圆心 和 半径 。 但 随 着 测量 自动 化 的 提高 ， 测 量 数 十 个 点 也 不 存在 困 
难 ， 那 么 当 测量 方程 远 多 于 未 知 量 个 数 3 时 ， 如 何 求解 降低 拟 合 不 确定 度 呢 ? 

上 述 问 题 其 实 就 是 线性 代数 中 学 习 的 超 定 方程 组 。 最 小 二 乘法 (Least Square Method ) 
可 以 解决 上 述 的 参数 最 可 信赖 值 估 计 、 组 合 测量 的 数据 处 理 、 用 实验 方法 来 拟 合 经 验 公 式 以 
及 回归 分 析 等 一 系列 数据 处 理 问 题 。 和 矩阵 理论 提供 了 理论 工具 、 计 算 机 提供 了 得 力 实现 手段 
后 ， 最 小 二 乘法 的 应 用 更 加 广泛 。 


一 、 最 小 二 乘法 原理 


为 了 确定 1 个 不 可 直接 测量 的 未 知 量 X ，X,，…, 总 的 估计 量 ， 可 对 与 该 :个 未 知 量 有 
函数 关系 的 直接 测量 量 了 进行 n 次 测量 ， 得 测量 数据 1 ，1, ，…，1,， 并 设 有 如 下 函数 关系 : 
Y= (Xs Rs RL) (6-1) 
车 n=t， 则 可 由 式 (6-1 ) 直接 求 得 未 知 量 。 由 于 测量 数据 1 不 可 避免 地 包含 着 测量 误差 ， 
因此 所 求 得 的 结果 x, ，x, ，…，x, 也 必定 包含 一 定 的 误差 。 为 提高 所 得 结果 的 准确 度 ， 应 适 
当 增 加 测量 次 数 n， 以 便利 用 抵偿 性 减 小 随机 误差 的 影响 ， 因 而 一 般 取 n >t， 但 此 时 却 不 能 
直接 由 方程 组 式 (6-1 ) 解 得 x, ，x,，…，x,。 在 这 种 情况 下 ， 怎 样 由 测量 数据 171，…,， 
获得 最 可 信赖 的 结果 x, ，x,，…，x,? 最 小 二 乘法 原理 指出 ， 最 可 信赖 值 应 在 使 残余 误差 二 
次 方 和 最 小 的 条 件 下 求 得 。 
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证 明 : 设 直 接 量 的 估计 量 分 别 为 y，y,，…，y,， 则 有 如 下 关系 : 
yi=fi(X1, Ky, *, X,) 
而 测量 数据 的 残余 误差 应 为 
Di; =1 -y=L, f(x, Xs, ***, %,) (6-2 ) 

式 (6-2) 称 为 残余 误差 方程 式 。 

车 数据 1 ，1, ，… ,4 的 测量 误差 是 无 偏 的 ( 即 排除 了 系统 误差 )、 相 互 独 立 的 ， 且 服 
从 正 态 分 布 ， 并 设 其 标准 差分 别 为 o,，o,，…，o,， 则 各 测量 结果 出 现 于 相应 真 值 附近 
d6, ，d6, ，…，d6, 区 域内 的 概率 分 别 为 








本 人 etd8， 
二 
由 概率 乘法 定理 可 知 , 各 测量 数据 同时 出 现在 相应 区 域 的 概率 应 为 
Po2PP.Pp - 1 「 Lo)248 8 ...d8 
过 7 1 衬 n 


01030,( V2T)" 
根据 最 大 似 然 原理 ， 由 于 事实 上 测量 值 1 ， 4，…, 1, 已 经 出 现 ， 因 而 有 理由 认为 这 
个 测量 值 同时 出 现 于 相应 区 间 的 概率 己 应 为 最 大 。 即 待 求 量 的 最 可 信赖 值 的 确定 ， 应 使 有 ， 
1 ，…,， 4 同时 出 现 的 概率 为 最 大 。 由 上 式 不 难看 出 ， 要 使 P 最 大 ， 应 满足 


分 
六 DV; Mi 
一 ”三 1n 
”0o? 
1 2 
引入 权 的 符号 bp， 由 于 p;% 一 ， 可 得 
CTi 


Fp = Min (63) 

在 等 权 测量 中 式 (6-3) 可 简化 为 

> = 3x, -x) =Min (64) 

式 (6-4) 表 明 ,， 测量 结果 的 最 可 信赖 值 应 在 残余 误差 二 次 方 和 (在 不 等 权 测量 的 情形 中 
应 为 加 权 残 余 误差 二 次 方 和 ) 为 最 小 的 条 件 下 求 出 ， 这 就 是 最 小 二 乘法 原理 。 按 该 原理 给 
出 的 最 终结 果 能 充分 地 利用 误差 的 抵偿 作用 ， 可 以 有 效 地 减 小 随机 误差 的 影响 ， 因 而 所 得 结 
果 具 有 最 可 信赖 性 。 

尽管 最 小 二 乘 原理 是 在 测量 误差 无 偏 、 正 态 分 布 和 相互 独立 的 条 件 下 推导 出 的 ， 但 在 不 
严格 服从 正 态 分 布 的 情形 下 也 和 常 被 使 用 。 对 于 正 态 分 布 ， 最 小 二 乘 与 最 大 做 然 原理 一 致 。 一 
般 地 ， 最 小 二 乘 估计 并 不 是 参数 的 最 大 似 然 估 计 。 用 最 大 似 然 估计 与 概率 分 布 有 关 ， 大 多 情 
况 下 很 难 导 出 显 式 估计 ， 且 计算 量 繁重 ， 因 此 常用 最 小 二 乘法 。 

由 于 测量 的 实际 问题 中 大 量 是 属于 线性 的 ， 而 非 线性 参数 借助 于 级 数 展开 的 方法 可 以 在 
某 一 区 域 近 似 地 化 成 线性 的 形式 ， 因 此 线性 参数 的 最 小 二 乘法 处 理 是 其 基本 内 容 。 

线性 参数 的 测量 方程 一 般 形 式 为 


Y,=a, Xl tasX, 十 十 0 有 


























t 
相应 的 估计 量 为 
yi= QnX; 十 QiDpX2 十 + QiN, 


其 误差 方程 为 
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Vi=li -fix X,Y,) 《65 
线性 参数 的 最 小 二 乘法 借助 于 矩阵 这 一 工具 进行 讨论 将 有 许多 便利 之 处 ， 下 面 给 出 和 矩阵 
形式 。 
设 有 列 矢 量 
hi MX1 vl 
Ly» 人 3 2 
L 一 人 三 , V 二 
L, 2 2 
和 nn xi 阶 敌阵 (n >) 
Ql Qi Qs 
pe CQ21 02 
a . Qi nr 


式 中 ， 各 矩阵 元 素 如 下 ; 
1 , 4，…, 4 为 n 个 直接 测量 结果 (已 获得 的 测量 数据 ) ; 
xi， 已 ，…，x 为 ;个 待 求 的 被 测量 的 估计 量 ; 








y， 沁 ，…， ,为 n 个 直接 测量 结果 的 残余 误差 。 
则 线性 参数 的 误差 方程 式 (6-5) 可 表示 为 
Vi L Qn 0 YQ | Xi 
V3 | /2 加 dy 0 02 72 (66) 
DV L, Qn Qi es Qn Xi 
只 = 工 - 4 到 
残余 误差 二 次 方 和 最 小 这 一 条 件 的 矩阵 形式 为 
VV=Min 


二 、 利 用 正规 方程 求解 


下 面 将 利用 上 述 条 件 进 行 求解 。 直 接 用 一 般 解 代数 方程 的 方法 是 无 法 求解 超 定 方程 组 
的 ， 而 最 小 二 乘法 则 可 以 将 误差 方程 转化 为 有 确定 解 的 代数 方程 组 ， 其 方程 式 数目 正好 等 于 
未 知 数 的 个 数 ， 从 而 可 求解 出 这 些 未 知 参数 。 这 个 有 确定 解 的 代数 方程 组 称 为 最 小 二 乘法 估 
计 的 正规 方程 (或 称 为 法 方程 ) 。 

线性 参数 的 最 小 二 乘法 处 理 程序 可 归结 如 下 : 首先 根据 具体 问题 列 出 残 差 方 程式 ; 再 利 
用 求 极 值 的 方法 将 误差 方程 转化 为 正规 方程 ， 然 后 求解 正规 方程 ， 得 到 待 求 的 估计 量 ; 最 后 
给 出 标准 差 估 计 。 对 于 非 线 性 参数 ， 可 先 将 其 线性 化 ， 然 后 按 线 性 参数 程序 去 处 理 。 因 此 ， 
建立 正规 方程 是 基本 环节 。 

式 (6-5) 已 经 得 到 线性 参数 的 误差 方程 式 。 在 等 权 测 量 中 ， 应 满足 最 小 二 乘 条 件 式 (6- 
4)。 现 求 式 中 的 佑 计量 x, ，x,，…，x,， 可 利用 求 极 值 的 方法 来 满足 上 式 的 条 件 。 为 此 ， 对 
残余 误差 的 二 次 方 和 求 导数 ， 并 令 其 为 0， 有 
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0 ( Dp 
is=1 
Ix = -2aull 一 (aixi 十 GX 十 … 十 aux, ) ] -2ca[ 1 宇 ( qoi%i 十 GNX 十 
十 ay%, ) ] = 2a [1 ( aX 十 QiDX2 十 ”十 aoxy ) ] = 0 
继续 推导 可 得 
a( »] 


n n n n 
je 
= 一 2 | > aal; 一 (a > QQ + Xo > QQdp 十 + x > Qa Qi ) | =0 (6-7) 
dl il | sl 


Ox 
又 有 式 (6-7) 中 各 二 阶 偏 导数 恒 正 ， 因 此 方程 式 (6-6) 求 得 的 极 值 是 最 小 值 ， 满 足 最 小 二 
乘 条 件 ， 因 而 也 是 所 要 求 的 估计 量 ， 最 后 把 它 写成 
%1 > QQ 十 Xo > QQap + 十 和 DY ana > oa 


n n n nn 
Nl > QipQil + X, > QipQp 十 + %, > apai 一 > anl; (6-8) 
= ) = [| 





n n n n 
| > QiQi + Na > QiQip 十 +i%, > QiQi = > ai 
| | i=1 i=1 


式 (6-8) 即 为 等 权 测 量 的 线性 参数 最 小 二 乘法 处 理 的 正规 方程 。 这 是 一 个 1 元 线性 方程 
组 ， 当 其 系数 行列 式 不 为 零 时 ， 有 唯一 确定 的 解 ， 由 此 可 解 得 欲求 的 估计 量 。 
注意 到 方程 组 式 (6-8) 形 式 上 有 如 下 特点 : 


@ 沿 主 对 角 线 分 布 的 二 次 方 项 系数 > aa，> azas，,…， 2 awas 都 为 正 数 。 
i=1 i=1 j=l 








@ 以 主 对 角 线 为 对 称 线 ， 对 称 分 布 的 各 系数 彼此 两 两 相等 ,如 六 wias 与 ooan 相 


n n 
等 ， 2 apai 与 > wap 相等 ……… 
v1 i=1 


求解 可 利用 高 斯 消去 法 等 数值 技术 方法 ， 而 矩阵 恰好 是 求解 的 有 力 工具 。 继 续 整理 ,可 
将 正规 方程 组 写成 

















ai Ql af 
QI dy ao|z | 0 
QQ Q， 八 了 0 
即 
A'V=0 
这 就 是 等 权 测 量 情 况 下 矩阵 形式 表示 的 正规 方程 ， 将 式 (6-6) 代 入 ,正规 方程 又 可 表示 
为 


A'L -A'AYY=0 
今 A'h =C, 若 4 的 秩 等 于 上 ， 则 和 矩阵 C 是 满 秩 的 。 此 时 用 C7! 左 乘 正规 方程 的 两 边 ， 
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就 得 到 正规 方程 解 的 矩阵 表达 式 





下 =C-L4IE 
可 以 证 明 入 是 天 的 无 偏 估计 ， 如 通过 求 数学 期 望 FE(X) = (474) -LE( 工 ) 即 可 证 明 。 
事实 上 从 另 一 个 角度 推导 的 话 ， 直 接 对 残 差 写 矩阵 形式 ， 求 导 可 以 得 到 同样 的 结果 ， 即 
(LA%)T(L-AY) = Min 





0(L -AX)'(L-AX) 

5 

利用 和 矩阵 求 导 的 一 些 基 础 性 质 ， 可 以 推导 得 到 相同 的 结果 。 

例 6-1 已 知 温度 上 时 的 铜 棒 长 度 y 与 铜 的 线 膨胀 系数 w 具有 线性 关系 y, = yo (1 +at)， 

其 中 ，7 为 0°C 时 的 铜 棒 长 度 。 现 测 得 若干 温度 值 下 的 铜 棒 长 度 ， 见 表 6-1， 试 估计 ye 和 a 
的 最 可 信赖 值 。 


0 











表 6-1 例 6-1 的 测量 数据 



























































i 1 2 3 4 3 6 
ti/°C 10 20 25 30 40 45 
li/mm 2000. 36 2000. 72 2000. 80 2001. 07 2001. 48 2001. 60 
解 : 列 出 误差 方程 
vi=l;—yo(l +at,) 

令 yo =a，ayo = 为 两 个 待 估计 参量 ， 则 误差 方程 可 写 为 
v,=/l,- (a+t.b) 

为 计算 方便 , 将 数据 列表 ，, 见 表 6-2。 
表 6-2 例 6-1 计算 数据 

i tii/°C a li/mm iili/(°C: mm) 

1 10 100 2000. 36 20003.6 

2 20 400 2000. 72 40014. 4 

3 243 625 2000. 80 50020.0 

4 30 900 2001.47 60032. 1 

S 40 1600 2001. 48 80059. 2 

6 45 2025 2001. 60 90072. 0 

也 170 5650 12006. 03 340201. 3 
列 出 正规 方程 
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a =1999.97mm 


b=0.03654mm/°C 
即 


yo =1999. 97mm 
a=b/yo =0. 0000183/°C 


6 170 
ca 
170 5650 
1. 13 -0. 034 
C- = 
| | 
12006. 03 
340201. 3 


fa 1999. 97 
| 0 
b 0. 03654 


6 
n 之 呈 
C= |e 


170 5650 


按 和 矩阵 形式 计算 ， 有 


即 可 解 得 y 和 a。 
可 以 清晰 地 从 例题 看 出 





9] 
340201.3 
即 代 数 形式 和 和 矩阵 形式 是 一 致 的 。 
三 、 标 准 差 计算 








通过 误差 理论 的 学 习 应 该 已 养 成 了 对 待 求 量 的 最 可 信赖 估计 值 给 出 其 标准 差 的 习惯 ， 因 
为 只 有 这 样 才 能 确定 其 可 信赖 程度 。 对 于 经 由 最 小 二 乘法 处 理 给 出 的 最 优 值 的 标准 差 来 讲 ， 
具体 包括 两 方面 ,首先 是 给 出 直接 测量 所 得 测量 数据 的 标准 差 ， 然 后 是 根据 标准 差 传 播 定律 
确定 最 小 二 乘 估计 量 2 的 标准 差 。 

1. 直接 测量 数据 的 标准 差 计算 

类 似 于 平均 值 的 标准 差 计算 ， 因 为 无 法 求 得 o 的 真 值 
出 er 的 估计 值 o， 即 直接 测量 数据 的 标准 差 计算 。 

设 对 包含 :个 未 知 量 的 n 个 线性 参数 方程 组 式 (6-6) 进 行 n 次 独立 的 等 权 测量 ,获得 了 n 





， 只 能 依据 有 限 次 的 测量 结果 给 
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个 测量 数据 i， ，…，7,。 其 相应 的 测量 误差 分 别 为 5 ， We 
机 误差 。 因 为 一 般 情 况 下 真 误差 6, ，6,，- 只 能 由 残余 误差 ，v,，…,， J 
给 出 o7 的 佑 计量。 

可 以 证 明 ， 残 差 二 次 方 的 平均 值 





n-t 
可 作为 o 的 无 偏 佑 计量。 习惯 上 ， 这 个 估计 量 也 写成 a*， 因 而 测量 数据 的 标准 差 的 估计 量 
为 














不 等 权 测量 时 ， 与 等 权 测量 数据 的 不 确定 度 佑 计 相 似 ， 只 是 公式 中 的 残 差 二 次 方 和 变 为 
加 权 的 残 差 二 次 方 和 ， 测 量 数据 的 单位 权 方差 的 无 俩 估计 为 











可 见 ， 上 式 与 单数 据 的 标准 差 贝 塞 尔 公 式 相同 ， 只 是 自由 度 变 为 n -1， 意 义 上 也 是 一 
政 的 。 单 数据 测量 的 标准 差 表征 了 所 有 测量 数据 相对 平均 值 的 残 差 变化 波动 而 最 小 二 乘 的 
标准 差 则 表征 的 是 以 拟 合 结果 为 中 心 ， 测 量 数据 的 残 差 波动 分 散 程度 。 

2. 待 求 量 的 标准 差 计算 

由 误差 传播 理论 可 知 ， 最 小 二 乘法 所 确定 的 佑 计量 x, ，* ，…，2% 的 标准 差 取 决 于 直接 
测量 数据 的 标准 差 和 两 者 之 间 的 函数 关系 。 对 给 定 的 线性 方程 组 ， 若 已 知 测量 数据 1 ，1， 

… ,2 的 标准 差 ， 就 可 评定 最 小 二 乘 估 计量 的 标准 差 。 

下 面 首先 讨论 等 权 测量 时 的 最 小 二 乘 估 计量 的 标准 差 评 定 。 回 顾 式 (6-8 ) 列 出 的 正规 方 
程 。 现 要 评定 由 此 方程 所 确定 的 估计 量 x, ，* ，…，x, 的 标准 差 ， 可 利用 不 定 乘 数 法 求 出 
xj， ，…，2, 的 表达 式 ， 然 后 再 找 出 佑 计量 x, ，x,，…，%, 的 标准 差 与 测量 数据 1 ，1,， 

,4 标准 差 的 关系 ， 即 可 得 到 估计 量 标 准 差 计算 的 表达 式 。 
利用 矩阵 形式 可 更 方便 地 获得 结果 。 设 有 协 方差 矩阵 











Dly DPls 1 Dl, 
Dh, Dh, 1 DL, 
DFI =- 了 和 
Dl Dl DL,, 


于 是 估计 量 的 协 方差 为 
DX=E(Y-EX)(T- EX)'=(AA) -ATEL-EL)(L-EL)' (A'A) IAT] 
=(A'A) -ADLA(A'A)-! 
=(A'A) A'oIA(A'A)! 
=(A'A)-!'o’ 
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di di di, 
(4T4) -= 21 d,, 21 
di do 5 d, 


同样 , 也 可 得 不 等 权 测量 的 协 方差 矩阵 
DX=(A'PA) -1o3 
其 中 , er 为 单位 权 标准 差 。 且 有 


d 
(A'PA)-!= 


di do s d, 
式 中 ,各 元 素 即 为 不 定 乘 数 ， 不 仅 可 由 矩阵 法 得 到 ， 也 可 由 线性 方程 组 的 代数 方法 求 得 。 
例 6-2 试 求 例 6-1 中 铜 棒 长 度 测量 数据 的 不 确定 度 ， 以 及 0°C 铜 棒 长 度 y 和 线 膨 胀 系 
数 a 佑 计量 的 不 确定 度 。 过 程 如 下 : 









a 
n-2 


Cr = = 0. 091mm 
| 6d +170d,, =1 





170d,, + 5650d,, =0 
6d,, +170d,, =1 
170d,, + 5650d,, =0 
di =1.13 
wm =0. 0012 
0o,=0 vd =0.054mm 
0,=0 Md» =0.0018mm/°C 

Oo =0, =0.054mm 

a 


四 、 不 等 权 测 量 线性 参数 最 小 二 乘法 处 理 的 正规 方程 
不 等 权 测量 时 ， 最 小 二 乘 原理 的 矩阵 形式 为 








VPV = 最 小 
0 … 0 
CT1 
p: 0 0 ， 
(on 
0 ， :0 0 = sr 0 
3 
0 0 p 
0 0 a 
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不 等 权 测量 时 线性 参数 的 误差 方程 仍 如 上 述 式 (6-6) ， 但 在 进行 最 小 二 乘法 处 理 时 ， 要 
取 加 权 残 余 误差 二 次 方 和 为 最 小 ， 即 


> Pi = Min 
同样 ， 利 用 求 导数 并 令 其 为 0 的 推导 过 程 ， 可 得 到 不 等 权 测 量 时 最 小 二 乘法 处 理 的 正规 
方程 ， 它 仍 有 等 权 测量 正规 方程 的 特点 。 即 主 对 角 线 各 项 系数 是 二 次 方 项 ， 为 正 值 ， 以 主 对 
角 线 为 对 称 轴线 的 其 他 各 相应 项 两 两 相等 。 还 可 以 将 该 正规 方程 化 成 与 等 权 测量 时 的 式 (6- 
8) 完全 一 致 的 形式 。 即 








ZI 0 YY Qn |{Pi Vi 
Qi CQ ”Qi Pp2 Z2 0 
CT Qo | Qn Pn DV, 0 


(LAX)'PL- AX) =Min 
(ATPA) =A'PL 
鲁 =C* 1A?PL 
C=A'PA 


五 、 非 线性 参数 最 小 二 乘法 处 理 的 正规 方程 


在 非 线 性 函数 的 一 般 情况 下 ， 误 差 方 程式 (6-2) 为 非 线性 方程 组 ， 直 接 由 它 建 立正 规 
方程 并 求解 是 困难 的 。 为 了 解决 这 类 问题 ， 一般 有 两 类 方法 数值 计算 和 函数 线性 化 。 数 值 
计算 是 使 用 各 种 优化 方法 ,特别 是 利用 计算 机 强大 的 数值 搜索 能 力 ; 函数 线性 化 的 方法 是 利 
用 级 数 展开 将 非 线性 函数 化 为 线性 函数 ， 再 按 线性 参数 的 情形 进行 处 理 。 为 获得 线性 化 的 结 
果 ， 函 数 的 展开 式 只 取 一 次 项 而 略 去 了 二 次 以 上 的 高 次 项 ， 严 格 地 说 ， 由 此 给 出 的 估计 量 是 
近似 的 。 但 一 般 来 说 这 已 能 满足 实际 的 要 求 ， 因 为 只 要 所 取 近 似 值 的 偏差 相对 于 所 研究 的 问 
题 而 言 足 够 小 ， 二 次 项 以 上 的 高 次 项 其 值 其 微 ， 就 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 在 对 某 一 非 线 性 参 
数 作 线 性 化 处 理 时 ， 估 计量 近似 值 的 选取 应 有 相应 的 准确 度 要 求 。 

迭代 计算 是 相当 繁琐 的 ， 因 而 计算 过 程 都 是 借助 计算 机 完成 。 

为 获得 非 线 性 函数 的 展开 式 ， 必 须 首 先 确定 未 知 数 的 近似 值 ， 其 方法 如 下 : 

(1) 直接 测量 对 未 知 量 直接 进行 测量 ， 所 得 结果 即 可 作为 其 近似 值 。 

(2) 通过 部 分 方程 式 进行 计算 ”从 误差 方程 中 选取 最 简单 的 1 个 方程 式 ， 采用 近似 的 求 
解 方法 。 

由 以 上 讨论 可 见 ， 所 有 情况 〈 等 权 与 不 等 权 测量 ， 线 性 与 非 线性 参数 ) 最 后 均 可 归结 
为 线性 参数 等 权 测量 的 情形 。 从 而 ， 可 按 线性 参数 等 权 测量 的 情形 建立 和 解 算 正规 方程 。 可 
以 证 明 ， 最 小 二 乘法 原理 与 算术 平均 值 原理 是 一 致 的 ， 算 术 平 均值 原理 可 以 看 做 是 最 小 二 乘 
法 原理 的 特例 。 

本 节 介 绍 的 最 小 二 乘 只 是 基本 原理 ， 事 实 上 它 已 得 到 广泛 的 研究 发 展 。 例 如 ， 最 小 二 乘 
法 只 考虑 一 个 变量 有 测量 误差 ， 如 果 考 虑 两 个 变量 同时 存在 测量 误差 的 问题 ， 就 发 展 成 总 体 
最 小 二 乘 等 新 的 方法 。 
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第 二 市 回归 分 析 


第 一 节 的 目的 在 于 寻求 被 测量 的 最 佳 值 及 其 不 确定 度 。 还 有 男 一 类 问题 ， 即 测量 与 数据 
处理 的 目的 并 不 在 于 被 测量 的 估计 值 ， 而 是 为 了 寻求 两 个 变量 或 多 个 变量 之 间 的 内 在 关系 。 

表达 变量 之 间 关 系 的 方法 有 散 点 图 、 表 格 、 曲 线 、 数 学 表达 式 等 ， 其 中 数学 表达 式 能 较 
客观 地 反映 事物 的 内 在 规律 性 ， 形 式 紧 次 ， 且 便于 从 理论 上 作 进 一 步 分 析 研 究 ， 对 认识 自然 
界 量 与 量 之 间 关 系 有 着 重要 意义 。 当 人 们 尚 无 明确 认识 规律 时 ， 或 难以 用 显 式 表达 时 ， 回 归 
分 析 方 法 是 较 好 的 获取 数学 表达 式 的 方法 。 这 就 是 本 节 所 要 解决 的 主要 问题 。 


一 、 回 归 分 析 的 基本 概念 


1. 函数 与 相关 

变量 之 间 是 相互 联系 、 互 相 制约 的 ， 存 在 着 一 定 的 关系 ， 一 般 来 讲 可 分 为 两 种 类 型 。 

一 类 是 确定 性 的 函数 关系 ， 这 是 大 家 所 熟知 的 ， 如 数学 分 析 和 物理 学 中 的 大 多 数 公式 属 
于 这 种 类 型 。 

在 实际 问题 中 ， 变 量 之 间 的 关系 往往 不 那么 简单 。 例 如 ， 在 车 床上 加 工 工件 ,工件 的 加 
工 误差 与 工件 的 直径 之 间 有 一 定 的 关系 ， 知 道 了 工件 直径 可 大 致 估计 其 加 工 误差 ， 但 又 不 能 
精确 地 预知 加 工 误 差 。 这 是 由 于 加 工 过 程 中 影响 工件 加 工 误 差 的 因素 很 多 ， 如 毛坯 的 裕 量 、 
材料 性 能 、 切 削 深 度 、 进 给 量 、 切 削 速 度 、 工 件 长 度 等 ， 相 互 构成 一 个 很 复杂 的 关系 ， 使 加 
工 误差 并 不 由 工件 直径 这 一 因素 所 确定 。 这 种 关系 是 大 量 存在 的 ， 如 材料 的 抗 拉 强 度 与 其 硬 
度 之 间 ， 螺 纹 零 件 中 螺纹 的 作用 中 径 与 螺纹 中 径 之 间 ， 齿 轮 各 种 综合 误差 与 有 关 单 项 误差 之 
间 ， 某 些 光 学 仪器 、 电 子 仪器 等 开机 后 仪器 的 读数 变化 与 时 间 之 间 ， 材 料 的 性 能 与 其 化 学 成 
分 之 间 等 。 这 些 变量 之 间 既 存在 着 密切 的 关系 ， 又 不 能 由 一 个 (或 几 个 ) 变量 ( 自 变量 ) 
的 数值 精确 地 求 出 另 一 个 变量 〈 因 变量 ) 的 数值 ， 而 是 要 通过 试验 和 调查 人 研究， 才能 确定 
它们 之 间 的 关系 ， 这 类 变量 之 间 的 关系 称 为 相关 关系 。 一 般 讲 ， 多 考虑 一 些 变 量 会 减少 所 考 
察 的 因 变 量 的 不 确定 性 ， 但 不 是 绝对 的 。 

应 该 指出 ， 函 数 和 相关 虽然 是 两 种 不 同类 型 的 变量 关系 ， 但 是 它们 之 间 并 无 严格 的 界 
限 。 一 方面 由 于 测量 误差 等 原因 ， 确 定性 的 关系 在 实际 中 往往 通过 相关 关系 表现 出 来 。 例 
如 ， 尽 管 从 理论 上 物体 运动 的 速度 、 时 间 和 运动 距离 之 间 存 在 着 函数 关系 ， 但 如 果 做 多 次 反 
复 的 实测 ， 每 次 测 得 的 数值 却 并 不 一 定 满足 函数 的 关系 。 在 实践 中 ， 为 确定 某 种 函数 关系 中 
的 和 常数， 往往 也 是 通过 试验 。 男 一 方面 ， 当 对 事物 内 部 的 规律 性 了 解 得 更 加 深刻 的 时 候 ， 相 
关 关 系 又 能 转化 为 确定 性 关系 。 事 实 上 ， 实 验 科 学 (包括 物理 学 ) 中 的 许多 确定 性 的 定理 
正 是 通过 对 大 量 实验 数据 的 分 析 和 人 处理 ， 经 过 总 结 和 提高 ， 从 感性 到 理性 ， 最 后 才 得 到 的 ， 
才能 深刻 地 反映 变量 之 间 关 系 的 客观 规律 。 

2. 回归 分 析 的 主要 内 容 

回归 分 析 ( Regression Analysis) 是 处 理 变量 之 间 相 关 关 系 的 一 种 数理 统计 方法 。 回 归 
分 析 的 主要 内 容 就 是 通过 试验 和 分 析 所 得 数据 ， 找 出 变量 之 间 关 系 的 经 验 公 式 。 如 前 所 述 ， 
由 于 相关 变量 之 间 不 存在 确定 性 关系 ， 因 此 ， 在 实验 记录 的 这 些 变量 数据 中 ， 存 在 着 不 同 程 
度 的 差异 。 回 归 分 析 就 是 应 用 数学 的 方法 ， 对 大 量 的 观测 数据 进行 处 理 ， 从 而 得 出 比较 符合 
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事物 内 部 规律 的 数学 表达 式 。 概 括 地 说 ， 本 节 主 要 解决 以 下 几 方面 的 问题 : 

1) 从 一 组 数据 出 发 ， 确 定 这 些 变量 之 间 的 数学 表达 式 一 一 回归 方程 或 经 验 公式 。 

2) 对 回归 方程 的 可 信 程度 进行 统计 检验 。 

3) 进行 因素 分 析 ， 例 如 在 共同 影响 一 个 变量 的 许多 变量 ( 因素 ) 中 ， 找 出 哪些 是 重要 
因素 ， 哪 些 是 次 要 因素 。 

回归 分 析 是 数理 统计 中 的 一 个 重要 分 文 ， 作 为 一 种 有 力 工 具 ， 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 
在 实验 数据 处 理 、 经 验 公式 的 求 得 、 因 素 分 析 、 仪 器 的 准确 度 分 析 、 产 品质 量 的 控制 、 某 些 
新 标准 的 制定 、 气 象 及 地 震 预报 、 自 动 控制 中 的 数学 模型 的 制定 及 其 他 许多 场合 中 ， 有 要 用 
到 回归 分 析 。 

二 、 一 元 线性 回归 

一 元 线性 回归 的 主要 内 容 是 处 理 两 个 变量 之 间 的 关系 。 假 如 两 个 变量 之 间 的 关系 通过 散 
点 图 等 方式 观察 ， 可 以 用 线性 的 数学 显 式 来 近似 ， 就 称 为 一 元 线性 回归 ， 这 就 是 常 遇 到 的 直 
线 拟 合 问 题 。 相 关 问 题 前 面 已 经 多 次 遇 到 ， 如 不 确定 度 合成 时 ， 就 需要 考虑 多 个 分 量 之 间 是 
否 存 在 相关 性 。 同 样 ， 由 前 面 的 知识 也 可 以 知道 ， 相 关系 数 、 协 方差 等 ， 都 是 表示 相关 性 的 
重要 参数 。 

1. 一 元 线性 回归 方程 

(1) 回归 方程 的 求法 “假设 * 与 y 之 间 的 内 在 关系 是 一 条 直线 ， 若 干 测量 点 与 直线 的 偏 
离 是 测量 过 程 中 其 他 一 些 随机 因素 的 影响 而 引起 的 。 这 样 就 可 以 假设 这 组 测量 数据 有 如 下 结 
构 形式 ; 























y, =Bo +Bx, +e， E22 NY (6-9 ) 
式 中 ，e, ，e,，…，ew 分 别 表 示 其 他 随机 因素 对 电阻 y, ，y, ，…，yw 影响 的 总 和 ， 一 般 假 
设 它们 是 一 组 相互 独立 、 并 服从 同一 正 态 分 布 W(0，c) 的 随机 变量 。 变 量 可 以 是 随机 变 
量 ， 也 可 是 一 般 变 量 ， 不 特别 指出 时 ， 都 作 一 般 变量 处 理 ， 即 它 是 可 以 精确 测量 或 严格 控制 
的 变量 。 这 样 ， 变 量 是 服从 W(B, +Bx,，o) 的 随机 变量 ， 式 (6-9) 就 是 一 元 线性 回归 的 数 
学 模型 。 
下 面 用 最 小 二 乘法 来 估计 式 (6-9 ) 中 的 参数 。 
设 % 和 尹 分 别 是 参数 B, 和 的 最 小 二 乘 佑 计 ， 于 是 得 到 一 元 线性 回归 方程 
y =bo + bx (6-10) 








式 中 ，b, 和 6 是 回归 方程 的 回归 系数 。 
实际 测 得 值 y, 与 回归 值 y 之 差 就 是 残余 误差 ， 即 
v=y, -y=y bb, t=1,2,., N; c=1, 2, …,N (6-11) 
应 用 最 小 二 乘法 求解 回归 系数 ， 就 是 在 使 残余 误差 二 次 方 和 为 最 小 的 条 件 下 求解 回归 系数 
b。 和 6b。 这 种 方法 在 第 二 节 中 已 经 熟悉 了 。 用 矩阵 形式 
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Y-Xb=V 
假定 测 得 值 y, 的 不 确定 度 相 等 , 根据 最 小 二 乘 原理 , 矩阵 形式 上 可 得 
A =XY 玉 
C=A-! 
B=X'Y 





回归 系数 的 矩阵 解 为 
代数 形式 可 得 
bo 
式 中 
1 
二 太 之 忆 
__ 1 
yy NA 


Ls EE pw -7)” 和 


b= (XX) -XY=CB 








Si 出 uy 2 N 
Nyx -1 2 - Dx, N 
ES t=1 t=1 
N 
B= 
ay 
N N N 
LT 
b= N 四 二 
NO - (28) 
N N N Wy 
(3) (3)- (Ba) lB) 





(6-12) 
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= 之 人 -7 = 2 -i (> ) 

同样 ， 通 过 计算 可 知 和 矩阵 形式 与 代数 形式 解 是 一 致 的 。 

(2) 标准 差 计 算 和 最 小 二 乘 的 分 析 需 要 计算 标准 差 一 样 ， 对 回归 系数 的 标准 差 也 必 
须 作 进一步 分 析 。 特 别 是 ,需要 考察 所 求 出 来 的 回归 直线 方程 式 是 否 有 实际 意义 。 这 里 有 两 
个 问题 需要 解决 : 其 一 ， 就 这 种 求 回归 直线 的 方法 本 身 而 言 ， 对 任何 两 个 变量 x 和 y 的 一 组 
数据 (x,，y,) ， 都 可 以 用 最 小 二 乘法 给 它们 拟 合 一 条 直线 。 了 解 这 条 直线 是 否 基本 上 符合 y 
与 x 之 间 的 客观 规律 ， 是 回归 方程 的 显著 性 检验 要 解决 的 问题 。 其 二 ， 由 于 x 与 y 之 间 是 相 
关 关 系 ， 因 此 知道 了 x 值 ， 并 不 能 精确 地 知道 y 值 。 了 解 用 回归 方程 、 根 据 自 变 量 x 值 预报 
(或 控制 ) 因 变 量 y 值 的 效果 ， ee 

1) 直接 测量 数据 的 标准 差 计 算 。 这 里 变量 :=2， 因 此 残余 标准 差 自由 度 为 n-2， 有 






































上 式 可 以 看 做 在 排除 了 f 对 y 的 线性 影响 后 (或 者 当 x 固定 时 ) ， 衡 量 y 随机 波动 大 小 的 一 
个 估计 量 。 它 可 以 用 来 衡量 所 有 随机 因素 对 y 的 一 次 性 观测 的 平均 变 差 的 大 小 ，o 越 小 回归 
直线 的 准确 度 越 高 。 当 回归 方程 的 稳定 性 较 好 时 ， 可 作为 应 用 回归 方程 时 的 准确 度 参数 。 

2) 待 求 量 的 不 确定 度 评定 。o 传播 到 拟 合 参数 mw 和 5b 的 不 确定 度 ， 可 由 最 小 二 乘 中 得 
到 (XX 及 ) rc。 有 
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利用 回归 方程 ， 可 以 在 一 定 显著 性 水 平 a 上 确定 与 相对 应 的 y 的 取 值 范围 。 反 之 ， 大 要求 
观测 值 y 在 一 定 的 范围 内 取 值 ， 则 利用 回归 方程 可 以 确定 自 变 量 % 的 控制 范围 。 

3) 预测 量 的 标准 差 计算 。 相 对 于 最 小 二 乘 原理 是 普遍 适用 的 基础 理论 ， 回 归 分 析 的 应 
用 则 更 加 上 有 具体， 其 目标 之 一 就 是 预测 自 变量 的 回归 值 。 因 此 ， 这 里 还 要 增加 一 项 标准 差 计 
算 : 回归 值 y 的 波动 大 小 。 波 动 越 小 ， 标 准 差 越 小 ， 即 回归 方程 越 稳定 。 同 样 ， 用 y 的 标 
准 差 os 来 表示 这 一 参数 ,根据 随机 误差 传递 公式 及 回归 方程 式 (6-2) ， 有 

0 =0% +X 0 + 2X0, 

式 中 ，o,、0, 为 加 和 放 的 标准 差 ; 0 ,为 b。 和 5b 的 协 方差 。 

设 o 为 测量 数据 y 的 残余 标准 差 ， ee 
1 (%-x) 
N 1 

由 式 (6-13) 可 见 ， 回 归 值 的 波动 大 小 不 仪 与 残余 标准 差 v 有关， 而且 还 取决 于 试验 次 
数 N 及 自 变 量 % 的 取 值 范围 。N 越 大 ， 回 归 值 》 的 标准 差 越 低 。 
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2. 回归 方程 的 方差 分 析 及 显著 性 检验 

这 里 介绍 一 种 常用 的 方差 分 析 法 ， 其 实质 是 对 NN 个 观测 值 与 其 算术 平均 值 之 差 的 二 次 
方 和 进行 分 解 ， 将 对 VN 个 观测 值 的 影响 因素 从 数量 上 区 别 开 ， 然后 用 检验 法 对 所 求 回 归 
方程 进行 显著 性 检验 。 

下 面 考察 y 与 y 的 相关 系数 














> (六 二 玖 (全 人 








> Ce 


ED- 2 
可 用 相关 指数 RR 作为 衡量 所 配 曲 线 效果 好 坏 的 指标 ， 即 
a E (6-14) 
p07 
尺 也 称 决定 系数 ，R: (或 R) 越 大 ， 越 接近 于 1， 出 表明 所 配 曲 线 的 效果 越 好 。 
(1) 回归 问题 的 方差 分 析 已 知 残 差 二 次 方 和 




















0= F097) (6-15) 

即 所 有 观测 点 距 回 归 直 线 的 残余 误差 的 二 次 方 和 。 它 是 除了 x 对 y 的 线性 影响 之 外 的 一 切 因 

素 (包括 试验 误差 、 非 线性 误差 以 及 其 他 未 加 控制 的 因素 ) 对 y 的 变 差 作用 ， 这 部 分 变 差 
是 仅 考虑 * 与 y 的 线性 关系 所 不 能 减少 的 部 分 。 

观测 值 y, ，y, ，…，y, 之 间 的 差异 〈 称 变 差 ) ， 是 由 两 个 方面 原因 引起 的 : 四 自 变量 * 

取 值 的 不 同 ，@ 其 他 因素 (包括 试验 误差 ) 的 影响 。 为 了 对 回归 方程 进行 检验 ， 首 先 必须 
把 它们 所 引起 的 变 差 从 y 的 总 变 差 中 分 解 出 来 。 


除 残 差 二 次 方 和 外 ， 这 里 再 定义 离 差 二 次 方 和 来 表示 W 个 观测 值 之 间 的 变 差 .可 用 观 
测 值 y 与 其 算术 平均 值 y 的 离 差 平方 和 来 表示 ， 称 为 总 的 离 差 二 次 方 科 ， 记 作 
S = > (7, -7 = 4,, 
可 以 证 明 , 交叉 项 
六 人 7) -7) =0 
因此 总 的 离 差 二 次 方 和 可 以 分 解 为 两 个 部 分 ， 即 


六 or (6-16) 





或 者 写成 
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S=U+0Q 
以 上 两 式 等 号 右边 第 一 项 ， 即 


U = > 人 - (6-17) 


称 为 回归 二 次 方 和 ， 它 反映 了 在 y 总 的 变 差 中 由 于 。 C0 
因此 回归 二 次 方 和 也 就 是 考虑 了 x 与 y 的 线性 关系 部 分 在 总 的 离 差 二 次 方 和 5S 中 所 占 的 成 
分 ,以便 从 数量 上 与 0 值 相 区 分 。 

这 样 ， 通 过 二 次 方 和 分 解 式 (6-16) 就 把 对 NN 个 观测 值 的 两 种 影响 从 数量 上 区 分 开 了 。U 
和 0 的 具体 计算 通常 并 不 是 按 它们 的 定义 式 (6-14) 和 式 (6-15 ) 进行 ， 而 是 按 下 式 计算 . 

Q=1, -bl, (6-18) 

因此 ， 在 计算 5、U、0 时 就 可 以 利用 回归 系数 计算 过 程 中 的 一 些 结果 。 

和 前 面 残 差 二 次 方 和 等 自由 度 一 样 ， 每 个 二 次 方 和 都 有 自由 度 。 如 果 总 的 离 差 二 次 方 和 
是 由 六 项 组 成 ， 其 自由 度 就 是 W -1。 如 果 一 个 二 次 方 和 是 由 几 部 分 相互 独立 的 二 次 方 和 组 
成 ， 则 总 的 自由 度 等 于 各 部 分 自由 度 之 和 。 正 如 总 的 离 差 二 次 方 和 在 数值 上 可 以 分 解 成 回归 
二 次 方 和 与 残 差 二 次 方 和 两 部 分 一 样 ， 总 的 离 差 二 次 方 和 的 自由 度 ys 也 等 于 回归 二 次 方 和 
的 自由 度 yu 与 残 差 二 次 方 和 的 自由 度 yo 之 和 。 

在 回归 问题 中 ，ys =N -1， 而 y, 对 应 于 自 变量 的 个 数 ， 因 此 在 一 元 线性 回归 问题 中 yu 
=1， 故 0 的 自由 度 yo =N -2。 

(2) 回归 方程 显著 性 检验 ”由 回归 二 次 方 和 与 残 差 二 次 方 和 的 意义 可 知 ， 一 个 回归 方 
程 是 否 显著 ， 也 就 是 y 与 f 的 线性 关系 是 否 密切 ， 取 决 于 UV 及 0 的 大 小 ,U0 越 大 0 越 小 说 明 
y 与 x 的 线性 关系 越 密切 。 因 此 构造 统计 量 









































2 6-19 
0 (6-19) 
对 于 一 元 线性 回归 ， 有 
Re (6-20) 
QO/(N -2) 


回顾 正统 计量 的 定义 , 正 值 即 为 服从 下 分 布 的 统计 量 , 可 以 采用 下 检验 法 检验 回归 方程 
显著 性 。 检 验 时 , 一 般 需 查 出 下 分 布 表 中 对 三 种 不 同 显著 性 水 平 a 的 数值 , 设 记 为 已 (1,V- 
2)。 将 这 三 个 数 与 由 式 (6-17) 计 算 的 五 值 进行 比较 ,车 > Foo(1,N -2), 则 认为 回归 是 高 
度 显著 的 (或 称 在 0.01 水 平 上 显著 ); 奉 os(1,N -2) 万 F< 有 hw (1,N -2), 则 称 回 归 是 显 
著 的 (或 称 在 0. 05 水 平 上 显著 ); 若 忆 wo (1,N-2)<F<Po(1,N -2), 则 称 回归 在 0.1 
水 平 上 显著 ; 车 (1,N -2) ,一般 认 为 回归 不 显著 ， 此 时 ，y 对 % 的 线性 关系 就 不 密 
切 。 

3. 重复 试验 情况 

应 该 指出 ， 用 残 差 二 次 方 和 检验 回归 二 次 方 和 所 作出 的 “回归 方程 显著 一 判断 ， 
只 表明 相对 于 其 他 因素 及 试验 误差 来 说 ， 因 素 x i We i 但 它 并 
没有 表示 出 : 影响 y 的 除 x 外 ， 是 否 还 有 一 个 或 几 个 不 可 忽略 的 其 他 因素 ， 以 及 x 和 y 的 关 
系 是 否 确 实 为 线性 。 换 言 之 ， 在 上 述 意义 下 的 回归 方程 显著 ， 并 不 一 定 表 明 这 个 回归 方程 是 
拟 合 得 很 好 的 。 其 原因 所 在 ， 是 由 于 残 差 二 次 方 和 中 除 包 括 试验 误差 外 ， 还 包括 了 x 和 yy 线 
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性 关系 以 外 的 其 他 未 加 控制 的 因素 的 影响 。 为 了 检验 一 个 回归 方程 拟 合 得 好 坏 ， 可 以 做 些 重 
复试 验 ， 从 而 获得 误差 二 次 方 和 Qu 和 失 拟 二 次 方 和 Qi 〈 它 反映 了 非 线性 及 其 他 未 加 控制 的 
因素 的 影响 ) ， 用 误差 二 次 方 和 对 失 拟 二 次 方 和 进行 下 检验 ， 就 可 以 确定 回归 方程 拟 合 得 好 
坏 。 

设 取 w 个 试验 点 。 每 个 试验 点 都 重复 m 次 试验 ， 此 时 各 种 二 次 方 和 及 其 相应 的 自由 度 
可 按 下 列 各 式 计算 : 





S=U+OQr+OQr,vs =ZUd+DZ + Ve 


N m 
S$ = DD =Amz -1 


QFE = 和 I ,Ve = N(m—1) 
,ny ,vi =N-2 

如 果 对 失 拟 二 次 方 和 进行 到 检验 名 吉 果 高 度 显 著 , 说 明 失 拟 误 差 相对 于 试验 误差 来 说 是 
不 可 忽略 的 ， 这 时 有 如 下 几 种 可 能 ; 

1) 影响 y 的 除 x 外 ， 至 少 还 有 一 个 不 可 忽略 的 因素 。 

2) y 和 x 是 曲线 关系 。 

3) y 和 x% 无关。 

总 之 ， 所 选择 的 一 元 线性 回归 这 个 数学 模型 与 实际 情况 不 符合 ， 说 明 该 直线 拟 合 得 并 不 
好 。 失 拟 二 次 方 和 0 或 失 拟 方差 反映 了 拟 合 误差 ， 通 常 称 为 模型 误差 。 

如 果 媚 检验 结果 不 显著 ,说 明 非 线性 误差 (相对 于 试验 误差 而 言 ) 很 小 ， 或 者 基本 上 
是 由 试验 误差 等 随机 因素 引起 的 。 于 是 可 把 失 拟 二 次 方 和 Qi 与 误差 二 次 方 和 Qs 合并 ， 对 
回归 二 次 方 和 进行 下 检验 。 如 果 第 二 次 下 检验 结果 显著 ， 说 明 一 元 回归 方程 拟 合 得 好 。 

对 于 给 定 的 显著 性 水 平 ， 如 果 尺 不 显著 ， 那么 这 时 有 两 种 可 能 

1) 没有 什么 因素 对 y 有 系统 的 影响 。 

2) 试验 误差 过 大 。 

当然 所 求 的 回归 方程 不 理想 。 

也 检验 结果 显著 ， 回 归 方 程 是 否 就 没有 用 了 呢 ? 不 妨 再 用 0 对 U 进行 第 二 次 了 检验 。 
如 果 结 果 也 高 度 显 著 ， 虽 然 相 对 于 试验 误差 来 讲 ， 此 方程 不 能 说 拟 合 得 很 好 ， 但 是 由 于 两 种 
了 检验 都 高 度 显 著 ， 试 验 误差 和 残余 误差 都 很 小 ， 只 要 残余 标准 差 小 于 该 仪器 所 要 求 的 准 
确 度 参数 ， 就 可 以 使 用 此 方程 对 该 仪器 进行 定 标 。 当 然 ， 如 有 必要 ， 可 进一步 查 明 原 因 ， 重 
作 回 归 方 程 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 在 一 般 情 况 下 ， 重 复试 验 可 将 误差 二 次 方 和 与 失 拟 二 次 方 和 从 残 
差 二 次 方 和 中 分 离 出 来 ， 这 对 统计 分 析 是 有 好 处 的 。 同 时 ， 在 精密 测试 仪器 中 ， 通 常 失 拟 二 
次 方 和 及 误差 二 次 方 和 分 别 与 仪器 的 原理 误差 ( 定 标 误差 、 非 线性 误差 ) 及 仪器 的 随机 误 
差 相 对 应 。 应 用 这 种 方法 分 析 传 感 器 或 非 电量 电 测 仪器 及 其 他 类 似 需要 变换 参量 的 测量 仪器 
的 精度 ， 可 以 将 系统 误差 与 随机 误差 分 离开 来 ， 并 可 用 回归 分 析 方 法 进一步 找 出 仪器 的 误差 
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方程 ， 从 而 可 以 对 仪器 的 误差 进行 修正 。 这 种 方法 不 需要 对 仪器 作 任 何 改进 ， 只 是 通过 数据 
处 理 ， 对 仪器 的 系统 误差 进行 修正 ， 是 提高 结果 准确 性 的 一 种 颇 为 有 效 的 方法 。 总 之 ， 通 过 
重复 试验 的 回归 分 析 对 了 解 这 类 仪器 的 误差 来 源 和 提高 仪器 的 准确 度 是 有 益 的 。 如 果 没 有 条 
件 做 重复 试验 ， 只 能 用 残 差 二 次 方 和 对 回归 二 次 方 和 按 式 (6-17 ) 进行 下 检验 ， 也 可 大 致 说 
明 回 归 效 果 的 好 坏 。 习 惯 上 ， 经 常 也 把 这 种 检验 结果 显著 与 不 显著 说 成 拟 合 得 好 与 不 好 。 


三 、 一 元 非 线 性 回归 


在 实际 问题 中 ， 有 时 两 个 变量 之 间 的 内 在 关系 并 不 是 线性 关系 ， 而 是 某 种 曲线 关系 ， 这 
时 若 求 所 需 的 回归 线 ， 一 般 地 说 ， 可 以 分 两 步 进行 ; 

1) 确定 函数 类 型 。 

2) 求解 相关 函数 中 的 未 知 参数 。 用 最 小 二 乘法 直接 求解 非 线 性 回归 方程 是 非常 复杂 
的 ， 通常 是 通过 变量 代 换 把 回归 曲线 转换 成 回归 直线 ， 继 而 用 前 面 给 出 的 方法 求解 ， 或 者 把 
回归 曲线 展开 成 回归 多 项 式 ， 直 接 用 回归 多 项 式 来 描述 两 个 变量 之 间 的 关系 ， 这 样 就 把 解 曲 
线 回归 问题 转化 为 解 多 项 式 回 归 的 问题 了 。 

1. 回归 曲线 函数 类 型 的 选取 和 检验 

(1) 直接 判断 法 ”根据 专业 知识 ， 从 理论 上 推导 或 者 根据 以 往 的 经 验 可 以 确定 两 个 变 
量 之 间 的 函数 类 型 ， 如 化 学 反应 物质 的 浓度 y 一 般 与 时 间 x 有 指数 关系 ， 即 y = ye”， 其 中 
yo 及 上 为 待定 系数 和 指数 。 

(2) 观察 法 将 观测 数据 作 图 ， 将 其 与 典型 曲线 比较 ,确定 其 属于 何 种 类 型 。 

(3) 直线 检验 法 ” 当 函 数 类 型 中 所 含 参 数 不 多 ,例如 愉 有 一 个 或 两 个 时 ， 用 此 法 检验 
较 好 。 其 步骤 如 下 : 

1) 将 预选 的 回归 曲线 f(x， y, a, b) =0 写成 

Z =A+BZ, 
式 中 ，2 和 Z, 是 只 含 一 个 变量 (x 或 y) 的 函数 ; 4 和 B 是 a 和 4。 的 函数 。 

2) 求 出 几 对 与 x、y 相对 应 的 Z, 和 2Z, 的 值 ， 这 几 对 值 以 选择 x、y 值 相距 较 远 为 好 。 
以 Z, 和 Z, 为 变量 画图 ， 若 所 得 图 形 为 一 直线 ， 则 证 明 原 先 所 选 定 的 回归 曲线 类 型 是 合适 
的 。 

(4) 表 差 法 车 一 组 试验 数据 可 用 一 多 项 式 表 示 ， 当 式 中 含有 常数 的 项 多 于 两 个 时 ， 
则 用 表 差 法 决定 方程 次 数 或 检验 方程 的 次 数 较 为 合理 。 

2. 化 曲线 回归 为 直线 回归 问题 

可 用 直线 检验 法 或 一 阶 表 差 法 检验 的 曲线 回归 方程 都 可 以 通过 变量 代 换 转 为 直线 回归 方 
程 。 

例 6-3 为 了 测定 椭圆 齿轮 流量 计 在 介质 粘度 变化 时 的 误差 ， 先 测定 10 号 变压器 油 的 粘 
度 y 与 温度 x 的 变化 曲线 ， 以 便 试 验 时 测 出 油 温 就 可 以 知道 粘度 。 通 过 试验 获得 一 组 观测 数 
据 ， 见 表 6-3 。 



















































































表 6-3 例 6-3 的 观测 数据 








15S8 . 精密 测量 理论 与 技术 基础 





先 把 观测 数据 点 在 坐标 纸 上 并 用 一 条 曲线 拟 合 ， 将 该 曲线 与 典型 曲线 比较 ， 看 起 来 很 像 
寡 函 数 y = ox“， 因 此 ， 取 函数 类 型 为 





y= ax’ (6-21) 
则 式 (6-21) 即 为 
lny = Ina + blnx (6.22) 
YY =bo +bx’ 


式 (6-22) 即 为 普通 的 直线 方程 ， 可 用 列表 法 解 此 线性 方程 。 

四 、 回 归 曲 线 方 程 的 效果 

求 曲线 回归 方程 的 目的 是 要 使 所 配 曲线 与 观测 数据 拟 合 得 较 好 。 因 此 ,在 计算 回归 曲线 
的 残 差 二 次 方 和 0 时 ， 不 能 用 ”和 y' 以 及 式 (6-22 ) ， 而 是 要 按照 定义 用 y 及 y, 及 式 (6- 
15) 计算 。 同 样 可 用 相关 指数 来 表示 曲线 拟 合 情况 ， 但 它 与 经 过 变量 变换 后 的 x'、y' 的 线性 
相关 系数 不 是 一 回 事 。 

例 6-4 对 例 6-3 计算 残 差 二 次 方 和 0、 残余 标准 差 v 和 相关 指数 记 。 计 算 如 下 ， 








N 
0 = (7,- 7,)* = 0.0412 
te 





0 


R=1 Ny 
> (Jr 一 力 ” 
1=1 


= 0. 9903 


这 说 明 该 曲线 拟 合 得 较 好 。 
需要 指出 的 是 ， 在 化 曲线 为 直线 的 回归 计算 中 ， 通 常 y 也 作 了 变换 。 例 如 震 函 数 曲 线 方 


程 ， 经 变换 后 ， 按 最 小 二 乘法 是 使 y (lny - In 了》)? 达到 最 小 值 ， 所 以 实际 上 所 求 的 回归 线 


不 能 说 明 用 最 小 二 乘法 所 配 的 曲线 为 最 佳 的 拟 合 曲 线 。 因 此 ， 必 要 时 可 用 不 同类 型 函数 计算 
后 进行 比较 ， 择 其 最 优 者 。 比 较 时 ， 可 比较 0、o、R 这 三 个 量 中 任 一 个 ，0、o 小 者 为 优 ， 
而 RR 大 者 为 优 。 

对 变量 代 换 后 的 直线 方程 与 一 般 直 线 方程 一 样 也 可 作 显 著 性 检验 ， 其 可 反映 变量 代 换 后 
的 直线 拟 合 情 况 。 一 般 地 说 ， 显 著 性 检验 可 作为 曲线 拟 合 好 坏 的 参考 ， 但 它 并 不 能 确切 地 表 
明 原 始 变量 x 和 y 之 间 的 拟 合 情 况 。 

本 节 介 绍 了 最 基本 的 回归 分 析 原 理 ， 多 元 回归 等 方面 的 内 容 不 再 过 多 介绍 。 例 如 通过 大 
一 多 门 课程 的 成 绩 ， 预 测 大 三 可 能 达到 的 成 绩 ， 显 然 就 属于 多 元 回归 问题 。 随 着 Excel、 
Matlab 、R 等 软件 的 广泛 使 用 ， 回 归 分 析 已 经 易于 实现 从 而 被 广泛 应 用 。 
























































思 考题 














6-1 测 得 电阻 尺 =2. 105Q，R, =1.008Q， 以 及 两 电阻 的 并 联 值 R, + R=3. 1219， 求 电阻 尺 和 尺 及 
其 标准 差 。 
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6-2 ”思考 三 坐标 测量 机 对 一 个 平面 或 圆 孔 特 征 进行 测量 后 的 最 小 二 乘 起 到 的 作用 。 要 使 圆 测量 不 确定 
度 最 低 ， 有 什么 优化 的 测量 方案 。 
6-3 总 离 差 二 次 方 和 S$、 回 归 二 次 方 和 忌 及 残余 二 次 方 和 0 各 代表 什么 意义 ? 三 者 之 间 有 什么 联系 ? 
6-4 12 名 青年 学 生 的 体重 与 身高 的 一 组 观测 数据 ( 见 表 6-4) : 
表 6-4 题 6-4 观测 数据 

















x/kg 65 73 60 68 59 55 75 64 62 65 S51 62 
y/em 166 168 158 170 160 154 184 188 171 167 165 175 
(1) 画 出 散 点 图 ; 


(2) 求 出 一 元 线性 回归 方程 ; 
(3) 进行 显著 性 检验 。 
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第 一 市 概 述 


一 、 米 的 定义 

长 度 单位 “ 米 ” 是 国际 单位 制 的 基本 单位 之 一 ，1959 年 国务 院 确定 以 公制 为 我 国 基 本 
计量 制度 ， 规 定 “ 米 ”为 我 国 的 长 度 单位 。 

长 度 是 人 们 最 早 认 识 和 使 用 的 一 个 物理 量 。 最 早 建立 公制 长 度 实物 基准 的 是 法 国 。1790 
年 法 国 科学 院 提出 “ 米 制 ”的 建议 。1791 年 法 国 国民 议会 决定 采用 经 过 巴黎 的 地 球 子午 线 
目 北 极 到 赤道 这 一 段 弧 长 的 一 千 万 分 之 一 为 长 度 单 位 ， 选 取 古 希腊 文中 metron 一 词 作为 这 
个 单位 的 名 称 ， 后 来 演变 为 meter， 中 文 译 成 “ 米 突 ” 或 “ 米 ”"， 并 按 此 长 度 制 成 一 矩形 金 
属 米 尺 ， 这 是 最 早 的 公制 长 度 基准 。 

目 国 际 计量 大 会 成 立 以 来 ， 又 对 “ 米 ” 先 后 进行 了 三 次 定义 。1889 年 第 一 届 国 际 计量 
大 会 上 将 “ 米 ” 定 义 为 “0%C 时 ,巴黎 国际 计量 局 的 截面 为 X 形 的 铂 贸 合金 两 端 刻 线 记 号 间 
的 距离 "， 这 种 截面 为 X 形 的 铂 久 合 金 的 米 尺 ， 作 为 国际 长 度 实物 基准 ， 称 为 米 原 器 ， 如 图 
7-1 所 示 。 这 种 实物 基准 奉 因 意外 损坏 ,复制 困难 ， 在 精度 和 稳定 性 方面 也 不 能 满足 科学 技 
术 发 展 的 需要 。1960 年 第 十 一 届 国 际 计量 大 会 上 将 “ 米 ” 定 义 为 “所 86 原子 2po 和 5d; 能 
级 间 跃 迁 所 对 应 辐射 在 真空 中 波长 的 1650 763. 73 倍 的 长 度 "” 。 用 和 氮 86 原子 辐射 波长 复 现 长 
度 单 位 “ 米 ”， 其 复 现 精度 为 11 x10“， 这 种 自然 基准 具有 良好 的 稳定 性 ， 易 于 复 现 ， 不 会 
损坏 和 消失 ， 只 要 符合 规定 的 物理 条 件 ， 都 能 达到 稳定 的 长 度 。 激 光 出 现 以 后 ， 由 于 其 单 色 
性 好 ， 可 以 获得 比 氮 86 更 罕 的 谱 线 ， 因 此 ， 从 1961 年 开始 各 国 科学 家 又 研究 以 激光 波长 作 
为 长 度 基 准 并 获得 成 功 。 在 1983 年 第 十 七 届 国 际 计量 大 会 将 米 定义 为 “ 光 在 真空 中 于 1/ 
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图 7-1 国际 米 原 器 〈 单 位 : em) 
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299792458s 时 间 间 隔 内 所 经 路 径 的 长 度 ” 。 米 的 第 二 次 定义 标志 着 长 度 基准 实现 了 由 实物 基 
准 向 自然 基准 的 转变 ， 米 的 第 三 次 定义 标志 着 长 度 基 准 与 物理 常数 联系 在 一 起 。 交 在 真空 中 
的 速度 是 一 个 不 变 的 物理 常数 ， 是 不 存在 误差 的 精确 数值 ， 而 不 再 是 需要 测量 的 量 ， 长 度 与 
时 间 相 结合 ， 就 可 以 用 更 为 准确 的 时 间 计 量 来 提高 长 度 计 量 的 准确 度 。 国 际 计量 委员 会 推荐 
米 可 以 通过 时 间 法 、 频 率 法 和 辐射 法 来 复 现 。 在 辐射 法 方面 ，1993 年 国际 计量 委员 会 推荐 
了 8 种 稳 频 激光 器 辐射 的 标准 谱 线 频率 (波长 ) 值 ， 作 为 复 现 米 定义 的 国际 标准 。 目 前 ， 
常用 的 是 碘 吸 收 633nm 氧气 激光 器 ， 其 复 现 精度 可 达 1 x10-…。 


二 、 长 度量 值 传递 系统 


为 保证 长 度量 值 的 统一 和 准确 ， 必 须 把 被 测 长 度 尺寸 与 米 定义 的 基准 长 度 联系 起 来 ， 这 
种 联系 的 渠道 称 为 长 度量 值 传递 系统 。 例 如 ， 由 He-Ne 碘 饱 和 吸收 的 波长 值 来 复 现 米 ， 通 
过 拍 频 法 和 波长 比较 法 传递 到 用 于 检定 工件 的 谱 线 ， 用 绝对 光波 干涉 法 〈 如 激光 比 长 仪 ) ， 
分 别传 递 至 线 纹 尺 和 量 块 两 种 实物 基准 ， 再 逐 级 传递 至 相应 级 别 的 测量 仪器 和 量具 ， 最 终 传 
递 至 被 测 工件 。 

三 、 长 度 测量 的 标准 量 

测量 是 将 被 测量 与 标准 量 进行 比较 的 过 程 。 标 准 量 是 体现 测量 单位 的 某 种 物质 形式 ， 它 
具有 较 高 的 精确 度 和 稳定 性 。 标 准 量 和 被 测量 是 相对 的 ， 实 际 测量 中 的 标准 量 在 被 检定 时 为 
被 测量 ， 经 过 较 高 精度 检测 的 被 测量 也 可 作为 大 批量 测量 的 标准 量 。 长 度 测 量 中 常用 的 标准 
量 有 以 下 几 种。 

1. 光波 波长 

由 激光 光源 、 单 色光 光源 或 经 过 处 理 得 到 的 光波 波长 是 高 精度 的 标准 量 ， 常 用 于 高 精度 
测量 仪器 和 相对 其 较 低 精度 标准 量 的 检定 和 校准 ， 如 用 立 式 接触 式 干涉 仪 检 定量 块 。 

2. 量 块 长 度 

量 块 是 应 用 最 广 的 一 种 端面 长 度 实物 标准 。 通 过 对 计量 仪器 、 量 具 和 量规 等 示 值 误差 检 
定 等 方式 ， 使 机 械 加 工 中 各 种 制 成 品 的 尺 才 溯源 到 长 度 基准 。 用 铬 锰 钢 等 线 膨胀 系数 小 、 耐 
磨 、 不 易 变形 的 材料 制造 ， 横 截面 为 矩形 ， 并 具有 一 对 相互 平行 测量 面 的 实物 量具 。 量 块 除 
作为 长 度 尺寸 的 实物 基准 ， 体 现 测 量 单 位 外 ， 还 广泛 用 于 检定 和 校准 测量 仪器 、 工 件 尺 寸 的 
相对 测量 等 。 

量 块 是 单 值 量具 ， 是 以 两 相互 平行 的 测量 面 之 间 的 距离 来 决定 其 工作 长 度 的 一 种 高 精度 量 
具 ， 如 图 7-2 所 示 。 但 两 测量 面 不 是 绝对 平行 ， 规 定量 块 的 尺寸 是 以 中 心 长 度 的 尺寸 代表 工作 
尺寸 。 量 块 的 中 心 长 度 是 由 量 块 上 测量 面 中 心 至 与 此 量 块 男 一 测量 面相 研 合 辅助 体 表面 之 间 的 
距离 ， 如 图 7-3 所 示 。 量 块 是 成 套 制 造 和 出 售 的 ， 每 套 量 块 的 总 块 数 有 91、83 、46 等 十 多 种 。 
每 块 量 块 只 代表 一 个 尺寸 ， 由 于 量 块 表面 粗糙 度 值 很 小 ， 平 面 性 也 很 好 ， 当 表面 留 有 一 层 极 薄 
的 油膜 时 ， 在 推力 作用 下 ， 通 过 分 子 间 的 吸引 力 而 研 合 在 一 起 ， 两 块 量 块 尺寸 之 和 可 构成 新 的 
尺寸 。 因 此 ， 借 助 量 块 的 研 合 特性 可 将 不 同 尺寸 的 量 块 组 合成 所 需要 的 各 种 尺寸 。 

依据 量 块 长 度 的 制造 精度 ， 即 量 块 长 度 的 极限 偏差 和 长 度 变动 量 最 大 允许 值 的 大 小 ， 量 
块 分 为 K 级 、0 级 、1 级 、2 级 、3 级 共 五 个 不 同 的 “级 ”; 依据 量 块 长 度 的 检定 精度 ， 即 量 
块 长 度 测量 不 确定 度 和 长 度 变动 量 最 大 允许 值 的 大 小 ， 量 块 又 可 分 为 1、2、3、4、5 共 五 个 



























































































































































162 . 精密 测量 理论 与 技术 基础 











不 同 的 “等 "。 当 量 块 按 “ 级 ”使 用 时 ， 直 接 取 量 块 的 标 称 长 度 作 为 工作 尺寸 , 将 “级 ” 
的 长 度 极限 偏差 作为 误差 来 处 理 。 例 如 ， 标 称 长 度 为 30mm 的 0 级 量 块 ， 其 长 度 的 极限 偏差 
为 +0.00020mm， 使 用 时 不 管 该 量 块 的 实际 尺寸 如 何 ， 均 按 30 +0.00020mm 计 ， 这 显然 包 
含 了 量 块 的 制造 误差 。 当 量 块 按 “ 等 ”使 用 时 ， 以 经 检定 后 所 给 出 的 量 块 中 心 长 度 的 实测 
值 作为 工作 尺寸 ， 将 量 块 长 度 的 测量 不 确定 度 作 为 误差 处 理 。 例 如 ， 标 称 长 度 为 30mm 的 3 
等 量 块 ， 经 检定 其 实际 长 度 为 30. 0001， 测 量 不 确定 度 为 +0.00015mm， 使 用 时 按 30. 0001 
+0. 00015Smm 计 ， 按 等 使 用 带 入 了 检定 误差 。 
































图 72 ”和 矩 形 截 面 长 方 体 量 块 图 7-3 量 块 的 长 度 





3. 光栅 和 容 栅 的 栅 距 、 磁 机 的 节 距 和 感应 同步 器 的 线 距 

光栅 、 容 机 、 磁 栅 、 感 应 同步 器 作为 长 度 测量 标准 器 件 在 数字 化 和 自动 化 测量 中 广泛 应 
用 。 光 机 的 示 值 精度 较 高 ， 但 对 测量 环境 要 求 苛刻 ， 特 别 是 对 温度 及 油污 、 灰 尘 较 敏 感 ， 感 
应 同步 器 抗 干扰 能 力 强 ， 对 使 用 环境 的 要 求 较 低 ; 磁 棚 易 受 外 界 磁场 的 影响 ， 应 注意 屏蔽 ; 
容 栅 体 积 小 、 抗 干扰 能 力 强 、 造 价 低 ， 有 中 等 精度 的 产品 ， 也 有 较 高 精度 的 品种 。 

传统 的 长 度 标准 量 体 现形 式 还 有 线 纹 尺 的 刻 线 间距 及 精密 丝 杠 的 螺 距 等 。 线 纹 尺 大 多 数 
仍 需 人 工 瞄 准 读数 ， 多 用 于 静态 测量 仪器 。 精 密 丝 杠 易 实现 自动 控制 和 读数 ， 常 用 于 数控 机 
床 及 自动 测量 系统 。 

四 、 长 度 测量 的 基本 原则 

为 保证 测量 精度 ， 在 进行 长 度 尺寸 测量 或 设计 测量 仪器 时 
应 遵循 以 下 基本 原则 。 

1. 阿 贝 原则 

1890 年 ， 阿 贝 (Abbe) 提出 了 一 条 长 度 尺寸 测量 的 指导 
性 原则 ， 称 之 为 阿 贝 原则 。 该 原则 要 求 被 测 件 的 尺寸 线 (被 测 
线 ) 应 和 仪器 中 作为 读数 用 的 标准 刻度 线 (标准 线 ) 重合 或 
顺 次 排 成 一 条 直线 ， 即 被 测 线 和 标准 线 共 线 。 图 74 所 示 是 符 ” 因 ”4 答 信 由 内 原则 的 测 时 
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合 阿 贝 原则 的 测量 典型 实例 。 

下 面 以 并 联 式 和 串联 式 线 纹 尺 比 较 仪 来 说 明 违 背 阿 贝 原则 所 产生 的 误差 。 用 并 联 式 线 纹 
尺 比 较 仪 测量 线 纹 尺 刻 线 间 隔 时 被 测 尺 和 标准 尺 并 联 安装 ， 如 图 7-5 所 示 。 被 测 线 和 标准 线 
不 在 同一 条 直线 上 ， 即 不 符合 阿 贝 原则 。 测 量 时 ， 固 定 在 基 座 上 的 两 个 显微镜 I 和 荆 ， 分 别 
对 被 测 尺 和 标准 尺 瞄 准 和 读数 。 装 有 被 测 尺 和 标准 尺 的 工作 台 沿 导轨 移动 。 由 于 导轨 有 直线 
度 误差 ， 当 工作 台 移 动 距离 为 LL 时 , 倾斜 了 一 个 og 角 。 由 此 引起 的 测量 误差 为 

AD = stanp~sp (7-1) 

式 中 ，* 为 被 测 线 和 标准 线 之 间 的 距离 。 

若 s=100mm，gp =0.0001rad ( 约 20") ， 则 

AL, ~100 x0. 0001mm =10um。 




















和 标准 尺 





图 7-5 ”并联 式 线 纹 尺 比较 仪 





用 串联 式 线 纹 尺 比较 仪 测量 线 纹 尺 刻 线 间隔 时 被 测 尺 和 标准 尺 串 联 安 凌 ， 如 图 7-6 所 
示 。 被 测 线 和 标准 线 在 同一 条 直线 上 ， 即 符合 阿 贝 原 则 。 同 样 ， 当 工作 台 移动 距离 为 工时 ， 
倾斜 了 一 个 8g 角 。 由 此 引起 的 测量 误差 为 


4 ， 
AD =4 -A~ (7-2) 














式 中 ,4 为 两 显微镜 之 间 的 距离 。 
设 4=1000mm，e =0.000lrad， 则 











1000 
Al, =A' -A~— x (0.0001)’mm =0. 005pm 


AL, 的 误差 和 倾角 9 成 一 次 方 关系 ， 习 惯 上 称 为 一 次 误差 ，AL, 的 误差 和 倾角 9 成 二 次 
方 关 系 ， 习 惯 上 称 为 二 次 误差 。 由 此 可 见 ， 测 量 同 样 的 长 度 ， 导轨 的 直线 度 误差 相同 ,符合 
阿 贝 原则 可 消除 一 次 误差 ， 而 仅仅 保留 二 次 微小 误差 ， 大 大 降低 了 测量 误差 。 


en 
Lo VO 
被 测 尺 标准 尺 


图 7-6 ”串联 式 线 纹 矿 比较 仪 
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在 实际 测量 工作 中 ， 有 时 很 难 遵守 阿 贝 原则 。 例 如 测量 长 度 尺寸 比较 大 的 工件 时 ， 吞 要 
遵守 阿 贝 原则 ， 则 仪器 的 长 度 就 必须 大 于 2 倍 工件 的 
长 度 ， 这 给 仪器 制造 、 安 装 带 来 很 多 不 便 。 对 于 三 坐 
标 测 量 机 这 类 多 自由 度 测量 仪器 ， 如 图 7-7 所 示 ， 很 
难 做 到 各 个 坐标 方向 都 能 遵守 阿 贝 原则 。 

为 减 小 因 不 遵循 阿 贝 原则 而 引起 的 测量 误差 ， 可 
采取 以 下 措施 ， 尽 可 能 减 小 被 测 线 和 标准 线 之 间 的 距 
离 ， 并 保证 它们 之 间 平 行 ， 提 高 仪器 导轨 的 精度 ; 跟 
踪 测 量 导 轨 的 偏 移 并 进行 补偿 。 图 7-7 ”三 坐标 测量 机 

2. 基准 统一 原则 

基准 统一 原则 是 指 在 测量 时 所 选 定 的 测量 基准 应 该 和 设计 时 选 定 的 设计 基准 、 加 工时 选 
定 的 加 工 基准 及 装配 时 选 定 的 安装 基准 一 致 ， 以 避免 因 基 准 不 同 而 产生 的 附加 误差 。 

3. 变形 最 小 原则 

由 于 环境 温度 的 变化 、 测 量力 和 自重 的 影响 ， 被 测 件 和 测量 仪器 各 结构 部 件 会 产生 热 变 
形 和 弹性 变形 ， 影 响 测 量 精度 。 因 此 ， 在 测量 过 程 中 要 求 被 测 工件 和 测量 仪器 的 变形 最 小 。 

4. 测量 链 最 短 原则 

对 于 一 个 精密 测量 仪器 或 测量 系统 ， 从 感受 被 测量 到 结果 显示 装置 ， 几 是 直接 与 感受 标 
准 量 和 被 测 信息 的 有 关 组 件 ， 如 被 测 件 、 标 准 件 、 传 感 元件 、 定 位 元 件 等 均 属 测 量 链 。 这 类 
组 件 的 误差 对 仪器 精度 的 影响 最 大 ， 一 般 都 是 1: 1 影响 测量 结果 。 因 此 ， 要 求 组 成 测量 链 环 
节 的 组 件数 目 应 最 少 ， 即 测量 链 最 短 。 
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长 度 太 二 的 测量 涉及 工件 的 长 、 宽 、 高 、 厚 度 及 轴 径 、 孔 径 等 几何 量 值 的 测量 。 测 量 是 
被 测量 和 标准 量 比较 的 过 程 ， 根 据 比 较 过 程 中 被 测量 的 获取 方式 可 将 长 度 尺 寸 的 测量 方法 分 
为 直接 测量 和 间接 测量 ; 按 测量 仪器 或 设备 是 否 在 生产 线 上 工作 可 分 为 在 线 测量 和 离线 测 
量 ; 按 被 测 工件 是 否 在 加 工 位置 处 的 测量 分 为 原 位 测量 和 离 位 测量 。 


一 、 直 接 测量 


直接 测量 是 将 被 测量 直接 与 标准 量 进行 比较 。 如 果 比 较 的 结果 是 被 测量 的 量 值 ， 则 属于 
绝对 测量 ; 如 果 比 较 的 结果 是 被 测量 与 定 值 标准 量 的 差 值 ， 则 属于 相对 测量 。 

1. 绝对 测量 

用 于 绝对 测量 的 测量 仪器 常 以 刻度 斥 的 间隔 、 光 栅 扩 的 栅 距 、 激 光波 长 等 作为 标准 量 ， 
一 般 具 有 绝对 零 位 ， 示 值 范围 较 大 ， 和 常用 的 有 游标 卡 矿 、 干 分 矿 、 万 能 测 长 仪 、 测 长 机 、 工 
具 显 微 镜 、 激 光 干 涉 仪 等 。 

(1) 激光 干涉 仪 激光 干涉 仪 是 一 种 所 谓 “ 增 量 法 ” 测 长 的 仪 硕 ， 它 是 把 目标 反射 镜 
与 被 测 对 象 固 联 ， 参 考 反 射 镜 固定 不 动 ， 当 目标 反射 镜 随 被 测 对 象 移动 时 ， 两 路 光束 的 光 程 
差 发 生变 化 ,干涉 条 纹 将 发 生 明 瞳 交 替 变化 。 若 用 光电 探测 器 接收 干涉 条 纹 ， 当 被 测 对 象 移 
动 一 定 距 离 时 ， 该 条 纹 明暗 交替 变化 一 次 ， 光 电 探 测 器 输出 信和 号 将 变化 一 个 周期 ， 记 录 下 信 
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号 变化 的 周期 数 ， 便 确定 了 被 测 长 度 。 
以 迈克 尔 逊 干涉 仪 为 例 ， 如 图 7-8 所 示 。 设 在 测量 开始 时 ， 一 束 激光 经 分 光 右 B 分 成 两 














束 ,它们 经 参考 反射 镜 M 和 目标 反射 镜 eM 
M, 后 沿 原 路 返回 ， 并 在 分 光 点 0 处 重新 相 
遇 ， 两 束 光 的 光 程 差 为 ~ ， 一 -一 

A =2n(L, -L.) (73) 0 3 
式 中 , n 为 空气 的 折射 率 ，L, 为 目标 反射 人 ™, Pr 
镜 M 到 分 光 点 0 的 距离 ，L. 为 参考 反射 镜 Ln | 
M, 到 分 光 点 0 的 距离 。 | 


测量 结束 时 ， 目 标 反射 镜 M, 移 过 被 测 


图 7-8 ”迈克尔 逊 干涉 仪 测 长 原理 
长 度 工 后 ， 处 于 W 的 位 置 。 此 时 两 光 东 的 ee 


光 程 差 为 
A, =2n(L, +L-L)=2nL+A, (7-4) 
在 测量 开始 和 结束 这 段 时 间 里 ， 光 程 差 的 变化 量 
dA =A, -A, =2nL (7-5) 





光 程 差 每 变化 一 个 波长 干涉 条 纹 就 明暗 交替 变化 一 次 ， 则 测量 过 程 中 与 dA 相对 应 的 干 
涉 条 纹 变化 次 数 为 
_ dA _2nL 
入 六 


天 (7-6) 


式 中 ，A 为 激光 光波 中 心 波长 。 

测 得 干涉 条 纹 的 变化 次 数 玉 之 后 ， 即 可 由 式 (7-6) 求 得 被 测 长 度 L。 在 实际 测量 中 ， 采 
用 干涉 条 纹 计数 法 ， 测 量 开始 时 使 计数 器 置 零 ， 测 量 结束 时 计数 器 的 示 值 即 为 与 被 测 长 度 志 
相对 应 的 条 纹 数 K。 可 把 式 (7-6) 改 写 为 


人 
了 = 天 一 7-7 
《7-7) 


式 中 ,和 是 激光 光波 在 空气 中 的 波长 A =Ao/n。 

激光 干涉 仪 是 以 稳定 的 激光 波长 作为 基准 ， 利 用 光波 干涉 原理 实现 长 度 尺寸 或 距离 的 精 
密 测量 。 激 光 干 涉 仪 的 突出 优点 是 测量 精度 高 、 范 围 大 、 无 需 校准 ， 常 用 于 检定 或 校准 其 他 
长 度 测量 仪器 。 

激光 干涉 比 长 仪 通过 光波 干涉 比 长 的 方法 来 检定 线 纹 尺 ， 即 通过 激光 干涉 仪 实现 线 纹 尺 
刻 线 和 激光 波长 比较 。 同 时 ， 激 光 干 涉 仪 的 输出 信号 易于 实现 光电 转换 ， 这 样 就 提供 了 实现 
自动 测量 的 可 能 性 ， 从 根本 上 解决 了 检定 线 纹 尺 的 精度 与 效率 的 问题 。 

激光 干涉 比 长 仪 的 工作 原理 如 图 7-9 所 示 。He-Ne 激光 器 1 发 出 的 激光 东经 平行 光 管 2 
后 将 光束 变 为 光斑 直径 达 $50mm 的 平行 光 ， 经 反射 镜 3 和 分 光 器 4 后 将 光束 分 为 两 路 。 一 
路 光 透 过 分 光 器 经 反射 镜 5 射 人 固定 角 锥 棱镜 6 (参考 镜 ) ， 另 一 路 光 由 反射 吉 反 射 至 可 动 
角 锥 棱镜 7 (测量 镜 ) ， 工 作 台 11 连续 移动 时 就 会 产生 亮 暗 交替 变化 的 干涉 条 纹 。 移 相 板 8 
将 干涉 图 样 分 为 两 组 ， 此 两 组 干涉 条 纹 的 位 相差 为 90"。 分 像 棱 镜 组 9 将 两 组 位 相差 为 90° 
的 干涉 条 纹 分 别 引 入 两 个 光电 探测 器 12， 光 电 探 测 器 将 亮 暗 交替 变化 的 光 信 和 号 转变 为 两 路 
相差 为 90° 的 电信 号 ， 经 过 调理 电路 13 实现 倍 频 处 理 后 传递 给 计算 机 14。 装 在 横梁 上 的 双 
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管 差 动 式 动态 光电 显微镜 10 用 作 有 瞄准 被 检测 线 纹 尺 上 的 刻 线 。 当 工作 台 11 运动 ， 即 线 纹 尽 
的 刻 线 通 过 光电 显微镜 的 两 个 狭 颖 时 ， 刻 线 的 影像 被 置 于 两 个 狭 缝 后 面 的 光电 探测 需 15 所 
分 别 接收 ， 经 差 动 放大 器 16 、 触 发 器 17 转换 成 电 脉冲 ， 作 为 计算 机 开始 计数 和 终止 计数 的 
指令 信号 。 计 算 机 的 计算 结果 送 入 显示 器 和 打印 机 ， 实 现 显示 和 打印 。 

































































图 7-9 激光 干涉 比 长 仪 的 工作 原理 





1 一 激光 器 “2 一 平行 光 管 3、5 一 反射 镜 4 一 分 光 器 ”6 一 固定 角 锥 棱镜 “7 一 可 动 角 锥 棱镜 
8 一 移 相 板 ”9 一 分 像 棱镜 组 “10 一 光电 显微镜 ”11 一 工作 台 ”12、15 一 光电 探测 器 
13 一 调理 电路 ”14 一 计算 机 “16 一 差 动 放大 电路 “17 一 触发 器 





















































激光 干涉 比 长 仪 可 用 于 检定 lm 以 下 的 线 纹 尺 ， 测 量 精度 为 +0.2pm/m。 检 定 前 空气 折 
射 率 用 瑞 利 干涉 仪 直接 测 出 ， 并 输入 计算 机 进行 修正 。 为 减 小 温度 误差 ， 仪 器 应 放 在 20%C 
+1% 的 室温 内 ， 并 采用 恒温 时 ， 章 内 的 温度 变化 不 应 大 于 0.01Y 。 

一 般 单 频 激光 干涉 仪 测量 精度 较 高 ， se tan 
放大 器 ， 而 不 能 用 交流 放大 器 ， 因 为 输出 信号 的 频率 随 测量 镜 的 运动 速度 而 改变 ， 当 测量 
静止 时 ， 输 出 直流 信号 。 男 外 ， 在 测量 时 对 环境 有 和 较 高 要 求 ， ee 
大 变化 ,干涉 条 纹 光 强 的 变化 总 要 以 计数 器 平均 触发 电 平 为 中 心 对 等 分 布 ， 如 图 7-10a 所 
示 。 如 果 光 强 由 于 外 界 环境 干扰 (如 在 车 间 测 量 ) 引起 变动 ， 则 干涉 信号 强度 就 可 能 落 于 
触发 电 平 之 下 ， 如 图 7-10b 所 示 ， 从 而 使 仪 锅 停止 工作 ， 必 须 重 新 调整 触发 电 平 值 。 所 以 这 
种 干涉 仪 抗 外 界 干扰 因素 的 能 力 差 ， 一 般 只 能 在 恒温 、 防 振 的 条 件 下 工作 。 为 殉 服 以 上 缺 
点 ， 在 干涉 仪 的 参考 光路 中 引入 一 定 频 率 的 载波 ， 被 测 信号 通过 这 一 载波 来 传递 。 测 量 镜 静 
止 时 ， 光电 探测 器 的 输出 信和 号 为 载波 频率 的 交流 信号 ; 测量 镜 运 动 时 ， 输 出 信号 的 频率 只 在 
某 一 范围 内 增加 或 减少 。 这 样 ， 前 置 放 大 采用 带 通 交流 放大 ， 就 可 以 隔绝 由 于 外 界 环 境 干 扰 
引起 的 直流 电 平 漂移 ， 使 仪器 能 在 车 间 现 场 的 环境 下 稳定 工作 。 利 用 这 种 外 差 技术 设计 的 干 
涉 仪 称 为 外 差 干 涉 仪 ,或 称 交 流 (AC) 干涉 仪 。 这 种 外 差 干涉 技术 解决 了 单 频 干涉 仪 的 核 
心 问题 ， 滤 掉 了 干涉 背景 和 各 种 噪声 。 

依据 光学 “ 拍 ” 的 原理 在 参考 光路 中 引入 参考 信和 号。 两 个 振幅 相同 ， 振 动 方 向 相同 ， 
且 在 同一 方向 传播 ， 频率 接近 的 两 单 色光 欠 加 也 能 产生 干涉 ， 这 种 特殊 的 干涉 称 为 光学 
“ 拍 ”。 塞 曼 效 应 和 声 光 调制 是 实现 光学 “ 拍 ”的 常用 方法 。 
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图 7-10 ”激光 干涉 仪 触发 计数 原理 





Ge A pd 其 光路 图 如 图 7-11 Ds 当 原 子 被 置 



















































































于 弱 磁 场 中 时 ， 其 能 级 发 生 塞 曼 分 裂 ， 其 人 

辆 射 和 吸收 的 谱 线 也 产生 相应 分 裂 ， 一 条 本 开办 | 

谱 线 被 几 条 塞 曼 谱 线 替 代 ， 这 些 谱 线 和 原 > A 

谱 线 有 不 大 的 频 差 。 将 一 个 单 频 He-Ne 激 1 

交加 年 于 一 轴 向 大 场 中 ， 由 于 塞 和 效应 使 《PC CT 

激光 的 谱 线 分 裂 成 两 个 旋转 方向 相反 的 左 oO Don 

旋 和 右 旋 圆 偏振 光 ， 它 们 的 振幅 相同 ， 频 i 

率 相差 很 小 ， 一 般 为 1 ~2MHz。 放大 器 +A/ 
设 左旋 圆 偏振 光 频 率 为 ， 石 旋 贺信 器 

振 光 的 频率 为 户 ， 初 始 位 相 为 零 。 则 这 两 人 


个 方向 相反 的 圆 偏振 光 的 振动 方程 分 别 为 


XI tt) =asinwt 
| CD =asino ee 
yi(t) =acoswt 
x (1t) = ~ asinw,t 
| | | (7-9) 
7 (7 = acosw,t 





这 两 个 圆 偏振 光 经 分 光 器 B, 后 ， 反 射 光 在 通过 放 在 一 个 特定 位 置 的 偏振 片 P 时 ，A 和 
万 的 垂直 分 量 y(t) 和 y,(t) 通 过 ， 而 水 平分 量 被 截止 。 垂 直 分 量 通过 P, 后 ， 按 光波 肢 加 原 
理 将 合成 为 














Wi — 0, W|I + 0 
y(t) =acoswit +acosw,t =2acos tcos t (7-10) 
i ee 1 一 0 s 
合成 波 的 振幅 为 2acos 7 i， 则 光 强 为 
2 2 Ss 2 
T=4a cos t=2a [1 +cos27(f; -ff )i] (7-11) 





合成 波 的 强度 随时 间 i 在 0 和 4o? 之 间作 缓慢 的 周期 变化 ， 这 种 强度 时 大 时 小 的 现象 称 
为 “ 拍 ”， 拍 频 为 f. -。 此 拍 频 信号 被 光电 探测 器 D, 接收 ， 经 交流 放大 器 滤波 放大 后 送 入 
混 频 器 作为 测 量 过 程 中 的 参考 信号 。 

透 过 分 光 镜 B, 的 男 一 束 光 沿 原 方向 通过 1/4 波 片 后 ， 变 成 两 互相 垂直 的 线 偏振 光 ( 设 
i 垂直 纸 面 ， 记 平行 纸 面 ) ， 射 向 偏振 分 束 镜 B,， 偏 振 方向 互相 垂直 的 线 偏振 光 f 和 所 被 分 
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开 ， 其 中 f 反射 至 参考 角 锥 棱镜 M, ， 广 透射 至 测量 角 锥 棱镜 M, 。 若 测量 角 锥 棱镜 以 速度 v 
运动 ， 由 于 多 普 勒 效应 ， 则 返回 光束 的 频率 将 变 成 有 + Af ( 正 负 号 取决 于 测量 镜 的 移动 方 
向 )， 这 束 光 返回 后 重新 通过 偏振 分 光 镜 ， 并 与 频率 为 有 的 返回 光 会 合 ， 然 后 被 直角 棱镜 
Ms 反射 至 特定 位 置 放置 的 检 偏 器 P, 上 产生 拍 频 ， 拍 频 信号 的 频率 为 上 - (fs + Af)。 拍 频 信 
号 被 光电 探测 器 D, 接收 后 进入 前 置 放大 器 ， 经 过 滤波 放大 后 也 送 至 计算 机 。 计 算 机 接收 来 
目 D, 和 D, 这 两 路 信和 号 后 进行 同步 相 减 便 得 多 普 勒 频 移 二 Af， 最 后 经 过 倍 频 和 累积 计数 ， 求 
出 测量 角 锥 棱镜 M, 的 移动 位 移 。 
设 测 量 角 锥 棱镜 移动 速度 为 ">， 则 由 多 普 勒 效应 引起 的 频 差 Af 为 








式 中 ，*e 为 光 传 播 的 速度 ; /为 激光 频率 ; A 为 激光 波长 。 
若 测量 所 用 时 间 为 :*， 则 测量 角 锥 棱镜 移动 距离 了 为 


A A t A 
L= | | 和 Ad S| = 了 (7-12) 


式 中 ，N 为 记录 下 来 的 累计 脉冲 数 , N = 人 Ah = Afat 。 
对 于 塞 曼 双 频 激 光 干 涉 仪 ， 为 使 被 测 信号 Ar 不 失真 ， 一 般 应 取 激 光 器 双 频 频 差 六 ~ 广 > 

3Af 为 宜 。 若 激光 器 双 频 频 差 为 f -f=1.5MHz， 则 对 应 的 多 普 勒 频 移 Ar 最 大 为 上 0. 5MHz， 

允许 测量 速度 约 为 150mm/s， 处理 电路 的 工作 频带 可 以 设 定 在 1.0 ~2.0MHz 之 间 ， 滤 掉 小 

于 1.0MHz 的 全 部 噪声 。 在 双 频 激光 干涉 仪 中 , “ 双 频 ” 起 到 调制 作用 ， 它 在 测量 角 锥 棱镜 

静止 时 ， 仍 然 保持 一 个 1.5MHz 的 交流 信和 号， 被 测 物体 的 运动 只 是 使 这 个 信号 的 频率 增加 或 

减少 ， 因 而 前 置 放大 可 采用 较 高 放大 倍数 的 交流 放大 器 ， 采 用 带 通 滤波 ， 滤 掉 低频 噪声 ， 避 

免 了 直流 放大 时 所 遇 到 的 直流 漂移 、 低 频 干 扰 等 问题 。 
(2) 工具 显微镜 工具 显微镜 类 仪 

器 可 以 对 长 度 、 角 度 等 多 种 几何 参数 进 

行 测量 ， 具 有 较 高 的 测量 精度 ， 是 一 种 

常用 的 测量 仪器 。 
影像 法 是 工具 显微镜 最 常用 的 非 接 

触 测量 方法 ， 可 用 于 测量 轴 径 、 孔 径 及 

外 螺纹 等 参数 ， 它 是 利用 仪器 目镜 分 化 

板 上 的 刻 线 对 工件 影像 进行 瞄准 。 图 7- 

12 所 示 是 工具 显微镜 瞄准 系统 的 光路 

图 。 光 源 发 出 的 光线 经 由 聚 光 镜 、 滤 光 

片 、 可 变 光 阑 、 转 向 反射 镜 及 物镜 构成 | 

的 远 心照 明光 路 1 后 成 为 平行 光 ， 照明 _EEB | 

工作 台 2 上 的 被 测 工件 3， 经 物镜 4 将 多 | 



























































工件 轮廓 的 一 部 分 成 像 在 目镜 分 划 板 5 图 7-12 工具 显微镜 影像 法 瞄准 系统 光路 图 
上 ， 如 图 7-13 所 示 。 人 有 眼 通 过 目镜 6 1 一 远 心照 明光 路 “2 一 照明 工作 台 3 一 被 测 








就 可 以 用 分 划 板 上 的 米 字 刻 线 对 工件 边 ee 
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缘 像 进行 瞄准 。 移 动工 作 台 ， 有 瞄准 系 统 分 别 对 被 测 轮 廓 的 两 边 进 行 瞄准 ， 读 数 系统 读 出 相应 
的 数值 ， 两 次 读数 之 差 就 是 被 测 尺寸 。 

新 型 的 工具 显微镜 大 多 采用 CCD 
图 像 采 集 与 处 理 系 统 实现 瞄准 ,伺服 控 
制 运动 机 构 实现 瞄准 相机 或 被 测 工件 在 
横向 和 纵向 上 移动 ， 光 栅 尺 位 移 测量 系 
统 实现 自动 读数 ， 提 高 了 测量 效率 和 测 
量 精度 。 

影像 法 测量 会 受到 工件 高 度 的 影响 ， 特 别 是 测量 孔径 时 ， 工 件 的 轮廓 影像 不 清晰 ， 瞄 准 
困难 ， 影 响 测 量 精度 。 为 提高 孔径 测量 精度 ， 常 在 主 物镜 上 装 有 光学 灵敏 杠杆 附件 ， 采 用 接 
触 法 测量 孔径 ， 在 测量 过 程 中 实现 精确 瞄准 定位 的 作用 。 

光学 灵敏 杠杆 的 测 孔 原理 如 图 7-14 所 示 。 照 明光 源 
1 照 亮 分 划 板 2， 分 划 板 上 有 三 对 双 刻 线 ， 经 透镜 3、 反 
射 镜 4、 显 微 镜 的 物镜 5 后 ， 成 像 在 目镜 米 字 线 分 划 板 6 
上 。 反 射 镜 4 与 测 杆 相 连 ， 当 其 随 测 杆 摆动 时 ， 三 对 双 
刻 线 在 目镜 分 划 板 上 的 像 也 将 随 之 左右 移动 。 当 测 杆 的 
中 心 线 与 目镜 光 轴 重合 时 ， 三 对 双 刻 线 的 像 将 对 称 地 跨 
在 目镜 米 字 线 分 划 板 的 中 央 竖 线 上 。 测 量 时 ,将 测 丁 深 
人 被 测 孔 内 ， 通 过 横向 移动 测 杆 ， 纵 向 移动 工件 ， 找 到 
直径 点 处 (俗称 拐点 ) ， 并 使 三 对 双 刻 线 的 像 对 称 地 跨 在 
目镜 米 字 线 分 划 板 的 中 央 竖 线 上 ， 此 时 在 纵向 标尺 上 进 
行 第 一 次 读数 ， 记 为 x,; 调整 测 力 弹 签 的 方向 ,纵向 移 
动工 作 台 ， 使 测 头 与 孔 的 另 一 侧 接触 ， 并 利用 三 对 双 刻 
线 有 瞄准 后 进行 第 二 次 读数 ， 记 为 x,。 若 测 头 的 直径 为 4， 图 7-14 光学 灵敏 杠杆 的 测 孔 原理 
则 被 测 孔径 DD 为 1 一 照明 光源 2 一 分 划 板 ”3 一 透镜 
D= |x, -xi|+d 4 一 反射 镜 5 一 物镜 

6 一 目镜 米 字 分 划 板 


























测 螺纹 
图 7-13 影像 法 瞄准 系统 目镜 视 场 示意 



































2. 相对 测量 

相对 测量 是 将 被 测量 与 定 值 标准 量 进行 比较 ,实际 测量 值 是 被 测量 和 定 值 标准 量 的 差 
值 。 为 保证 测量 精度 ， 体 现 定 值 标 准 量 的 标准 件 应 尽 可 能 与 被 测 工件 具有 相同 的 材料 及 形 
状 , 标准 量 也 应 尽 可 能 与 被 测量 具有 相同 的 定义 和 公称 值 。 所 以 ,在 大 批量 生产 的 检测 中 ， 
常 先 精密 加 工 、 检 定 一 个 工件 作为 相对 测量 的 标准 件 ， 而 在 单 件 或 小 批量 检测 时 ， 常 利用 单 
值 实物 标准 器 来 体现 标准 量 ， 如 量 块 、 环 规 等 。 

用 于 相对 测量 的 仪器 多 称 作 测 微 仪 或 比较 仪 ， 一般 具有 放大 倍数 较 大 、 示 值 范 围 较 小 、 
测量 精度 较 高 、 零 位 可 调 等 特点 ， 常 用 的 有 杠杆 千 分 表 、 光 学 比较 仪 、 接 触 式 干 涉 仪 ， 以 及 
一 些 采 用 电感 、 电 容 、 气 压 、 光 纤 等 微 位 移 传 感 原理 的 比较 测量 仪 融 。 下 面 以 立 式 接触 式 干 
涉 仪 和 电容 传 感 小 孔 测量 仪 为 例 来 介绍 相对 测量 仪器 的 工作 原理 。 

(1) 立 式 接 触 式 干涉 仪 ” 立 式 接触 式 干 涉 仪 是 根据 光波 干涉 原理 ， 将 微小 尺寸 的 变化 
转换 成 干涉 条 纹 的 移动 ， 读 出 干涉 条 纹 的 移动 数 ， 从 而 实现 微小 尺寸 的 测量 。 常 用 于 检定 二 
等 以 下 量 块 。 
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立 式 接触 式 干涉 仪 的 光路 图 如 图 7-15 所 示 。 白 炽 灯光 源 发 出 的 光线 经 透镜 后 成 平行 光 ， 
投射 到 分 光 镜 上 被 分 成 两 路 : 一 路 射 向 参考 反射 镜 (参考 反射 镜 的 角度 可 调 ) ， 一 路 透 过 补 
偿 镜 射 向 与 测 杆 相连 的 测量 反射 镜 。 两 路 2 
光 反射 回来 后 在 分 光 镜 处 汇合 产生 平板 等 透镜 
厚 干 涉 ， 物 镜 将 干涉 条 纹 放大 并 成 像 在 分 滤 光 上 
划 板 上 ， 通 过 目镜 可 同时 观察 到 干涉 条 纹 。 参考 反射 鲁 四 
和 分 划 板 上 的 刻 线 。 补 偿 镜 的 作用 是 使 两 
路 光 所 经 历 路 程 上 的 光学 条 件 相 同 ， 产 生 
对 比 度 良 好 的 零 级 〈 黑 色 ) 条纹， 作为 测 
量 时 使 用 的 指标 线 。 

如 果 被 测 尺寸 发 生变 化 ， 测 杆 会 上 下 测量 反射 镜 
移动 ,从 而 引起 干涉 条 纹 移 动 。 用 零 级 黑 被 测 物 
色 条 纹 相对 分 划 板 刻度 尺 的 移动 量 来 指示 a 二 证 
测 杆 的 位 移 量 。 刻 度 尺 上 每 一 间隔 所 代表 
的 测 杆 位 移 量 ， 是 在 使 用 前 根据 测量 的 需要 通过 标定 来 确定 的 。 

标定 时 需要 使 用 单 色光 ， 每 台 接触 式 干 涉 仪 所 附 滤 光 片 ， 都 有 其 确定 的 波长 检定 值 。 把 
滤 光 片 插入 光路 内 ， 在 目镜 视 场 中 就 可 以 看 到 明暗 相间 的 干涉 条 纹 和 标尺 的 刻度 。 测 杆 沿 轴 
向 每 移动 A/2 的 距离 时 ,干涉 条 纹 相 对 标尺 刻 线 就 移动 一 个 条 纹 宽度 ,干涉 条 纹 越 宽 ， 移 
动 一 个 条 纹 宽度 所 扫 过 的 刻 线 间隔 越 44 个 分 度 


多 ， 每 一 刻 线 间隔 所 代表 的 测 杆 位 移 
3 + 2 1 1 2| A 3 
lim 中 nl 


量 就 越 小 。 因 此 改变 干涉 条 纹 的 宽 
16 个 干涉 条 纹 





































物镜 分 划 板 目镜 
补偿 镜 
































度 ， 就 可 以 改变 每 一 刻 线 间隔 所 代表 
的 测 杆 位 移 量 。 干 涉 条 纹 的 宽度 可 通 
过 调整 参考 反射 镜 和 测量 反射 镜 之 间 
的 夹 角 oo 来 实现 。 调 整 条 纹 宽度 ,使 图 7-16 立 式 接 触 式 干涉 仪 标定 原理 
m 个 条 纹 间隔 刚好 和 分 划 板 上 n 个 刻 线 间 隔 重合 ， 如 图 7-16 所 示 。 设 i 为 接触 式 干 涉 仪 的 刻 
度 值 ， 则 有 

















入 
;=m 7-13 
ni=m ( ) 


例如 ,已 知 仪器 所 附 滤 光 片 波长 检定 值 为 A =550nm， 现 以 3 等 量 块 为 标准 ， 检 定 4 等 
量 块 ， 应 选 定 刻度 值 i=0. 1pm，m =16， 由 式 (7-13 ) 得 
RL (7-14) 
i 2 
调整 参考 反射 镜 的 倾斜 角度 ， 使 目镜 视 场 内 16 个 干涉 条 纹 间 隔 的 宽度 与 分 划 板 上 44 个 
刻 线 间隔 重合 时 ， 此 时 仪器 的 刻度 值 为 0. 1xm。 根 据 被 检 量 块 的 等 级 ， 接 触 式 干 涉 仪 可 以 
将 刻度 值 标定 为 0.05pm、0. 1um 和 0.2pm。 
测量 时 取出 滤 光 片 ， 将 单 色 光 换 成 白光 ， 这 时 目镜 视 场 内 将 出 现 一 组 中 间 黑 色 、 两 旁 彩 
色 的 白光 干涉 条 纹 。 首 先 放 和 人 和 被 检 量 块 标 称 尺寸 一 致 、 高 一 个 等 级 的 量 块 作为 标准 件 ， 测 
头 与 标准 量 块 中 心 接触 时 读 取 黑 色 条 纹 的 位 置 ， 然 后 取 下 标准 量 块 ， 放 和 人 被 检 量 块 ， 测 头 与 
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被 检 量 块 中 心 接触 时 读 取 黑 色 条 纹 的 位 置 ， 根 据 两 次 读数 的 位 置 差 值 ， 即 可 得 到 被 检 量 块 和 
标准 量 块 的 中 心 长 度 偏差 。 1 

(2) 电容 传 感 小 孔径 测量 仪 电 
容 传 感 小 孔径 测量 仪 具有 测量 精度 高 、5 
成 本 低 、 非 接触 、 操 作 简 单方 便 等 优 
点 ， 特 别 适用 于 $2mm 以 上 的 通 孔 、 育 
孔 内 径 的 高 精度 测量 。 

电容 传 感 小 孔径 测量 原理 如 图 7-17 
所 示 。 电 容 传感器 的 测量 电极 做 成 圆柱 
形 ， 两 个 等 位 环 对 称 地 分 布 在 测量 电极 
































的 两 边 ， 以 消除 传感器 的 边缘 效应 的 影 图 7.47 电容 传 感 小 孔径 测量 原理 
响 。 测 量 时 将 传感器 插入 被 测 孔 中 ， 当 1 一 电容 传感器 外 过 ”2 一 绝缘 层 3 一 有 效 测量 电极 
传感器 电极 和 被 测 孔 同 轴 时 ， 传 感 器 与 4 一 等 位 环 “5 一 被 测 孔 


被 测 小 孔 之 间 形 成 的 电容 量 ， 
27eL, 


mE 
式 中 ，C 为 传感器 有 效 测 量 电 极 3 与 被 测 孔 5 之 间 的 电容 (F) ; se 为 介 电 常数 ， 当 介质 是 空 
气 时 ，s =8. 85415 x10-“FAm; 局 是 测量 电极 长 度 (m); R 是 被 测 孔 的 半径 (m) ; r 是 传 


感 带 半 径 (m) 。 


将 由 | 和 展开 得 


o£)- (E11 (se (7-16) 
r r 2 3 了 


R 
今 R-r=d， 当 7 >>d 时 ， "| j= 


Tr rT 





(7-15) 








= (7-17) 


式 中 ,5 为 常数 ，S =2mLur。 

由 式 (7-17) 可 见 ， 对 同一 测 尖 r+， 当 被 测 孔径 发 生变 化 时 ,和 孔 间 际 d 值 就 会 改变 ， 
传感器 的 电容 量 C 也 就 随 之 变化 。 为 便于 测量 ,需要 将 电容 的 变化 量 通 过 适当 的 测量 电 
路 转换 为 电压 的 形式 输出 。 在 测量 范围 内 ， 处 理 后 的 输出 电压 值 UV 和 了 筷 间 际 a 成 线性 关 
系 ， 即 














U=kd (7-18) 

式 中 ,上 为 传感器 的 当量 系数 。 
用 电容 传感器 测量 孔径 时 ， 若 按 式 (7-18 ) 求 得 孔 间隙 4d， 再 用 公式 2R =2r +24 求 出 小 
孔 内 径 ， 不 仅 复杂 而 且 精度 不 高 。 实 际 中 ， 常 采用 相对 法 来 测量 孔径 。 在 图 7-17 中 ,调整 
测量 系统 并 标定 好 后 ， 在 工作 台 上 放置 已 知 孔 径 R, 的 标准 件 ， 设 此 时 标准 孔 和 电容 传感器 
测 头 的 间隙 为 四， 输出 电压 四 。 取 下 标准 孔 ， 放 入 被 测 小 孔 ， 若 被 测 小 孔 的 半径 为 RR， 这 
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时 小 孔 和 电容 传感器 测 头 的 孔隙 为 4， 输出 电压 为 ， 则 传感器 测 头 和 小 孔 间 隙 的 变化 量 为 
Ad=d-d,=k(U-U,) (7-19) 
被 测 小 孔 的 半径 大 小 为 
R=R, -Ad (7-20) 
测 孔 电 容 传感器 通过 标定 可 确定 比例 系数 和 值 。 测 量 时 选用 一 个 标准 环 规 R, 作 基 准 ， 
对 小 孔径 进行 相对 测量 。 小 孔 内 径 的 测量 范围 由 电容 传感器 测 尖 半径 大 小 7 确定， 一般 要 求 
r+A<R<1.2r，A 为 最 小 间隙 。 
图 7-18 所 示 是 电容 传 感 小 孔径 测量 系统 的 结构 。 电 容 传感器 搬 人 被 测 孔 中 ， 将 有 效 测 
量 电极 与 孔 壁 的 间距 转换 为 传感器 电容 量 的 变化 ， 测 量 电路 将 其 转化 为 电压 量 显示 在 数字 面 
板 表 上 。 同 时 通过 USB 接口 将 电压 模拟 量 转化 为 数字 量 输入 到 计算 机 中 ， 利 用 标定 得 到 的 
当量 系数 将 孔径 值 显 示 在 计算 机 屏幕 上 ， 并 根据 需要 进行 测量 数据 的 记录 。 
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图 7-18 电容 传 感 小 孔 经 测量 系统 结构 





为 了 提高 系统 的 测量 精度 和 实现 深 孔 的 孔径 测量 ， 该 系统 除了 和 采用 高 精度 模块 化 电路 处 
理 外 ， 还 采用 了 各 种 辅助 装置 。 使 用 高 精度 的 步 进 电动 机 实现 孔 轴 方 向 的 上 下 移动 ， 准 确定 
位 测量 位 置 ， 因 此 可 以 实现 次 孔 的 自动 测量 。 如 果 传 感 顺 测 头 与 被 测 孔 不 同心 ， 电 容量 会 随 
着 偏 移 量 的 增 大 而 增 大 ， 所 以 由 偏心 所 引起 的 测量 误差 比较 大 。 为 了 实现 传 感 带 测 关 和 被 测 
孔 的 同 轴 定 位 ， 用 CCD 采集 测 头 和 被 测 孔 的 图 像 进行 画 圆 对 中 心 ， 利 用 高 精度 的 二 维 微调 
机 构 平移 传 感 融 测 头 至 相应 位 置 ， 保 证 测量 时 传 感 顺 测 头 与 被 测 孔 具有 高 精度 的 同 轴 度 ， 减 
小 了 偏心 带 来 的 测量 误差 。 为 了 满足 对 深 孔 孔径 的 精密 测量 ， 传 感 顺 测 头 和 被 测 孔 在 测量 时 
必须 要 有 高 精度 的 垂直 度 ， 设 计 一 种 专用 的 弹簧 式 装 卡 装 置 ， 在 方便 装 卡 的 同时 也 保证 了 装 
卡 后 传 感 融 测 头 和 被 测 孔 的 垂直 度 。 
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二 、 间 接 测量 


间接 测量 是 通过 对 一 个 或 几 个 与 被 测量 有 确切 函数 关系 (测量 方程 ) 的 物理 量 进行 测 
量 ， 然 后 根据 测量 方程 求 出 被 测量 。 间 接 测量 通常 应 用 于 直接 测量 不 方便 或 无 法 实现 以 及 直 
接 测量 达 不 到 精度 要 求 的 场合 ， 如 金属 细 丝 直径 、 大 轴 径 的 测量 、 复 杂 零 件 和 部 件 的 尺寸 、 
形状 及 相互 位 置 的 检测 等 。 

1. 坐标 测量 法 

坐标 测量 是 最 常 使 用 的 间接 测量 技术 ， 具 有 通用 性 强 、 精 度 高 、 自 动 化 程度 高 、 便 于 实 
现在 线 检测 等 优点 ， 在 机 床 、 汽 车 、 航 空 航天 和 电子 工业 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 例 如 时 
轨 、 涡 轮 叶 片 、 币 体 、 齿 轮 等 零 部 件 的 三 维 尺寸 、 形 状 和 位 置 都 可 以 通过 坐标 测量 机 测 得 的 
坐标 值 计 算得 到 。 坐 标 测量 技术 及 其 仪器 将 在 本 章 第 三 节 讲 述 。 

2. 己 高 弦 长 法 

号 高 纺 长 法 是 一 种 大 尺寸 轴 径 、 孔 径 及 圆 弧 半径 的 间接 测量 方法 。 知 测量 出 轴 上 某 段 圆 
弧 的 弦 长 * 和 号 高 凡 ， 根 据 号 高 弦 长 定理 便 可 间接 求 出 轴 径 或 孔径 ， 将 大 直径 的 测量 转化 为 
小 尺寸 马 高 的 测量 。 图 7-19 所 示 为 根据 马 高 弦 长 法 设计 的 马 高 仪 结构 。 仪 器 主体 1 的 中 部 
装 有 测 杆 和 指示 表 4， 距 测 杆 轴 心 线 两 侧 对 称 装 有 带 深 柱 3 的 支柱 2， 测量 时 两 深 柱 与 被 测 
件 表面 接触 ， 保 证 测量 平稳 可 靠 。 马 高 仪 采 用 相对 测量 方法 来 测量 马 高 h。 测 量 前 将 仪器 放 
在 平板 上 ， 使 两 个 深 柱 3 与 平板 表面 接触 ， 在 指示 表 的 测 杆 下 垫 入 适当 尺寸 为 h, 的 量 块 ， 
使 指示 表 的 示 值 为 零 。 

号 高 仪 调 零 后， 将 仪器 置 于 被 测 轴 上 并 使 两 滚 柱 与 轴 面 接触 ， 在 指示 表 上 读 出 指示 值 ， 
将 此 示 值 加 上 量 块 尺寸 即 为 马 高 的 测量 值 h。 若 两 深 柱 间 的 距离 2s 及 滚 柱 直径 d 已 知 ， 
如 图 7-20 所 示 ， 则 被 测 轴 径 D 为 
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D=+h-d (7-21) 






































图 7-19” 马 高 仪 结构 示 意 图 7-20” 续 高 嘴 长 法 测量 原理 
1 一 主体 2 一 支柱 3 一 滚 柱 4 一 指示 表 

















ee 所 热量 块 尺寸 可 由 被 测 直 径 的 公称 值 D, 和 两 深 柱 间 的 距离 2s 及 演 
柱 直 径 4d 计算 出 ， 
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Du +d 蕊 | 
- = (7-22) 
2 

马 高 仪 调 整 简单 ， 测 量 范 围 较 大 ， 适 合 测量 3m 以 内 的 直径 。 但 马 高 弦 长 法 的 测量 精度 
受 被 测 件 圆 度 误差 的 影响 较 大 。 

3. 激光 衍射 测量 法 

对 于 各 种 金属 细 丝 、 光 导 纤 维 等 被 测 轴 径 尺寸 在 0. 1mm 以 下 的 被 测量 的 测量 ， 由 于 接 
触 测量 会 受 测 量力 的 影响 ， 而 光学 影像 法 测量 也 会 因 衍射 效应 带 来 较 大 的 误差 ， 为 满足 测量 
精度 要 求 ， 常 采用 非 接触 式 激光 衍射 测量 法 。 

依据 夫 环 和 费 单 颖 衍射 原理 和 巴 比 涅 互补 定理 


























实现 金属 细 丝 直径 的 激光 衍射 测量 ， 如 图 7-21 所 的 
示 。 当 平行 激光 束 照 射 被 测 金 属 细 丝 时 发 生 衍射 = 





明暗 相间 的 衍射 条 纹 经 透镜 成 像 于 位 于 透镜 焦 平面 
上 的 接收 屏 或 光电 探测 右上 ， 则 细 丝 直径 d 可 表示 
为 





图 7-21 激光 衍射 细 丝 直径 测量 原理 


x +f A xi+f” 





(7-23) 


和 5 
式 中 ，* 为 暗 条 纹 间距 ;x 为 第 级 暗 条 纹 的 位 置 了 ' 为 透镜 焦距 。 

通过 测量 暗 条 纹 间 距 或 第 级 上 暗 条 纹 的 位 置 便 可 间接 求 出 细 丝 直径 ， 在 实际 应 用 中 常 采 
用 线 阵 CCD 探测 器 来 获取 暗 条 纹 间距 或 第 级 暗 条 纹 的 位 置 。 

衍射 条 纹 的 光 强 分 布 随 着 衍射 级 的 增加 
而 迅速 减 小 ,因此 ,测量 时 应 合理 选择 衍射 
条 纹 级 次 。 选 取 衍射 级 次 低 的 条 纹 能 得 到 光 
强大 的 信号 ， 但 直径 变化 引起 的 条 纹 位 置 变 
化 相对 较 小 ; 选取 衍射 级 高 的 条 纹 ， 虽 然 条 /到 一 
纹 的 光 能 量 小 ， 但 细 丝 直径 变化 引起 的 条 纹 加 



























































位 置 变化 大 。 综合 考虑 ， 一 般 选 取 第 二 级 或 7 一、 激光 测 径 仪 。 7 
三 级 暗 条 纹 的 位 置 进行 测量 于 
第 三 级 蜡 条 纹 的 位 置 进行 测量 。 图 7.22 细 漆 包 线 生产 过 程 及 在 线 测量 示意 
应 用 激光 衍射 测量 技术 可 实现 细 漆 包 线 1 一 线 轴 2- 裸 线 3 一 导 轮 4 一 粘 漆 轴 
直径 在 线 测量 ， 图 7-22 所 示 是 细 漆 包 线 生产 5 一 漆 槽 6 一 烘箱 7 一 传动 齿轮 
过 程 及 在 线 测量 示意 图 。 为 了 达到 要 求 的 漆 8 一 收 线 轴 9 一 激光 器 “10 一 探测 器 














层 厚 度 ， 铜 线 要 经 过 多 次 涂 河和 烘 干 。 一 根 裸 线 2 经 线 轴 1、 导 轮 3 进入 漆 糟 5， 通过 传动 
齿轮 7 带动 粘 漆 轴 4 旋转 ， 使 漆包线 粘 漆 后 进入 烘箱 6， 以 后 多 次 重复 涂 漆 与 烘 干 ， 最 后 将 
成 品 漆包线 圈 绕 于 收 线 轴 8 上 。 图 中 ， 虚 线 表示 激光 衍射 测 径 仪 ，9 是 激光 器 ，!10 是 探测 
器 。 漆 层 厚 度 变化 造成 漆包线 外 径 的 变化 将 显示 在 测量 仪 的 显示 器 上 ， 从 而 实现 人 工 调整 涂 
漆 参 数 ， 保 证 涂 漆 质量 。 

钟表 工业 中 的 游丝 以 及 电子 工业 中 的 各 种 金属 薄 带 (一般 宽度 在 lmm 以 下 ) ， 均 可 利 
用 激光 衍射 互补 测量 法 进行 测量 。 图 7-23 所 示 是 薄 带 宽度 激光 衍射 测量 原理 。 激 光 噩 1 发 
出 的 激光 束 经 过 反射 镜 2 和 半 反 半 透 镜 3 转向 ， 照 射 在 宽度 为 6、 厚度 为 1 的 注 带 上 (2 >> 
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t) ， 在 距离 为 上 的 接收 屏 上 产生 衍射 条 纹 6。 通 过 测量 条 纹 之 间 的 间距 s， 可 求 得 薄 带 宽度 
bo 

在 测量 时 ， 要 求 薄 带 相 对 激光 束 的 光 轴 有 准确 的 定位 ， 否 则 将 引起 测量 误差 。 也 就 是 说 
只 有 当 薄 带 面 严格 垂直 于 激光 束 光 轴 时 ， 测 得 的 值 是 准确 的 带宽 ， 不 允许 蒲 带 有 相对 的 转 
动 。 因 此 ,为 了 保证 薄 带 相对 于 激光 束 轴 线 的 准确 位 置 ， 必 须 在 薄 带 的 测量 装置 中 装 有 定位 
装置 。 薄 带 表面 的 反射 光 通 过 半 反 半 透 镜 3 照射 到 定位 指示 光电 探测 器 4 上 ， 薄 带 的 转动 将 
引起 光 点 在 光电 探测 器 上 位 置 的 变化 ， 光 电 探 测 品 发 出 信号 给 调整 机 构 来 调整 薄 带 准确 定 


位 。 








一 








k=+l 
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图 7-23 ” 薄 带 宽度 激光 衍射 测量 原理 
1 一 激光 器 2 一 反射 镜 3 一 半 反 半 透 镜 4 一 光电 探测 器 ”5 一 薄 带 6 一 衍射 条 纹 


三 、 原 位 测量 


原 位 测量 是 指 对 工件 在 加 工 工 位 进行 的 测量 ， 分 为 加 工 工程 中 的 在 线 监 测 和 加 工 间 鞭 期 
进行 的 在 机 检测 。 加 工 过 程 中 的 在 线 监 测 一 般 用 于 进 给 式 工序 的 加 工 机 床上 ， 如 外 圆 磨床 、 
内 圆 磨床 等 ,测量 仪 将 实时 测 得 的 被 加 工件 实际 尺寸 信号 送 入 控制 器 来 控制 刀具 的 进 给 量 。 
在 机 检测 主要 用 于 大 尺寸 和 高 精度 的 加 工 机 床 中 ， 如 大 型 轮船 发 动机 加 工 、 光 学 曲面 超 精 密 
加 工 等 ， 以 克服 工件 移动 困难 或 难以 准确 复位 等 问题 。 

外 圆 磨床 原 位 在 线 监 测 原 理 如 图 7-24 所 示 。 根 据 测 
量 仪 所 实时 获取 的 被 加 工 工件 尺寸 ， 自 动 确定 粗 磨 、 精 
磨 和 抛光 工序 ， 并 发 出 相应 的 信号 传 给 控制 器 ， 执 行 机 
构 控 制 砂轮 架 的 进 给 量 。 当 测量 仪 测 得 的 工件 尺寸 合格 “| 执行 机 构 
时 ， 控 制 絮 便 发 出 停止 加 工 信 和 号 ， 加 工 完 毕 。 

原 位 在 线 实时 监测 根据 被 加 工件 的 尺寸 控制 机 床 刀 
具 进 给 量 ， 加 工 精 度 高 ， 可 实现 零 废品 加 工 。 但 测量 仪 所 处 环境 条 件 恶劣 ， 需 要 良好 的 密封 
结构 ， 以 防止 切 前 液 、 磨 届 和 灰 侍 的 侵入 ; 环境 温度 高 、 变 化 大 ， 必 须 进行 温度 补偿 ; 加 工 
过 程 中 ， 当 工件 的 运动 速度 较 快 时 ， 对 测量 仪 频率 响应 要 求 较 高 。 

超 精 密 机 床 加 工 光 学 自由 曲面 的 在 机 检测 原理 如 图 7-25 所 示 。 被 测 工件 装 卡 于 超 精密 
机 床 主 轴 上 ， 依 据 加 工 路 径 机 床 控制 C、X、Z 轴 联 动 实现 自由 曲面 加 工 。 第 一 阶段 加 工 完 
成 后 ， 进 入 测量 程序 ， 气 浮 式 导轨 支撑 的 红宝石 测 头 接触 被 测 工件 表面 ， 对 被 测 表面 进行 螺 
旋 式 扫 描 测 量 。 探 针 随 着 工件 表面 起 伏 变 化 而 沿 Z 轴 移 动 ， 移 动量 AZ 传递 于 探 针 后 面 的 测 
量 反 射 镜 ， 用 激光 干涉 仪 探测 该 位 移 量 ， 可 实现 纳米 级 的 分 辨 力 。 被 测 点 的 位 置信 息 (XX， 























图 7-24 外 圆 磨床 原 位 在 线 监测 原理 
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Z，C) 通过 运动 控制 卡 (PMAC 卡 ) 由 工控 机 实时 采集 ， 综 合 干涉 仪 的 测量 信息 ， 最 终 得 
到 光学 自由 曲面 上 每 个 测量 点 对 应 的 位 置 坐标 和 形状 误差 数据 (X，Z，C，AZ)。 如 果 没 有 
达到 设计 要 求 ， 继 续 进 行 二 次 加 工 。 











图 7-25” 超 精密 机 床 在 机 检测 原理 





1 一 机 床 主轴 2 一 被 测 工 件 ”3 一 刀 架 4 一 气 浮 式 红宝石 测 头 
5 一 测 头 底座 ”6 一 测量 反射 镜 7 一 激光 干涉 仪 

















第 三 节 ”坐标 的 测量 


1956 年 英国 的 Ferranti 公司 开发 了 第 一 台 使 用 光栅 作为 长 度 基准 并 用 数字 显示 的 真正 现 
代 意 义 上 的 坐标 测量 机 ， 标 志 着 坐标 测量 正式 走 上 历史 舞台 。 随 着 机 械 、 汽 车 、 航 空 航 天 和 
电子 等 工业 的 兴起 和 发 展 ， 各 种 立体 复杂 零件 的 研制 和 生产 都 需要 先进 可 靠 的 检测 设备 ， 坐 
标 测量 技术 及 仪器 设备 能 够 很 好 地 满足 这 种 需求 ， 也 相应 得 到 了 快速 发 展 并 且 日 趋 完善 。 坐 
标 测 量 技术 对 现代 工业 的 重要 作用 体现 在 以 下 几 方 面 ; 

(1) 实现 复杂 物体 表面 尺寸 的 三 维 测 量 例如， 实现 发 动机 箱 体 孔 的 形状 和 位 置 、 齿 
轮 的 外 廓 尺寸 、 叶 片 的 表面 曲率 分 布 、 汽 车 和 飞机 的 表面 形 貌 等 检测 。 

(2) 利用 数控 技术 实现 自动 在 线 测量 例如， 直接 将 测量 机 串联 到 生产 线 上 ， 及 时 发 
现 生 产 过 程 中 的 问题 并 进行 相应 的 补偿 、 调 整 ， 提 高 产品 质量 ， 降 低产 品 废品 率 。 

(3) 满足 逆向 工程 的 需要 例如， 测量 已 经 制造 好 的 工件 模型 的 三 维 表面 数据 ， 将 这 
些 数据 编制 成 加 工程 序 ， 输 入 到 数控 机 床 、 快 速成 型 机 或 3D 打印 机 进行 加 工 制造 。 

(4) 在 大 型 工程 结构 的 装配 过 程 中 实现 构件 位 置 的 精确 调整 ”例如 ， 在 火箭 发 射 塔 架 、 
发 电机 组 、 飞 机 、 轮 船 、 桥 梁 、 大 型 机 床 等 的 装配 过 程 中 ， 利 用 坐标 测量 确定 构件 的 当前 位 
置 姿态 并 进行 调整 ， 以 满足 设计 要 求 。 

(5) 满足 运动 目标 空间 位 置 跟踪 测量 的 需要 ”例如 ,满足 飞行 器 对 接 、 机 器 人 控制 等 
运动 目标 空间 位 置 、 轨 迹 、 姿 态 等 参数 的 现场 测量 。 


一 、 坐 标 测 量 的 方法 


坐标 测量 最 开始 是 用 一 些 原始 的 方法 ， 如 采用 高 度 尺 和 量规 等 通用 量具 在 平板 上 进行 的 
平台 测量 等 ， 这 种 方法 效率 低 ， 计 算 复 杂 ， 精 度 不 易 保 证 。 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 传 感 器 
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技术 及 精密 加 工 技术 的 发 展 ， 为 坐标 测量 技术 的 进步 提供 了 技术 保障 。 现 常用 的 坐标 测量 方 
法 和 仪器 设备 如 下 : 

(1) 三 坐标 测量 机 使 用 XX、Y、Z 轴 三 个 方向 的 运动 导轨 带动 测 头 运动 ， 通 过 测 头 获 
取 被 测 点 的 相对 位 置 ， 实 现 坐 标 测量 。 

(2) 视觉 三 维 测量 系统 ”以 摄像 机 视觉 成 像 模 型 为 基础 ， 用 一 台 摄 像 机 和 一 个 结构 光 
或 者 两 台 摄 像 机 构成 空间 三 维 测量 系统 。 

(3) 光 笔 三 坐标 测量 系统 ”测量 系统 中 由 一 个 光 笔 测 头 和 多 个 摄像 机 组 成 ,测量 过 程 
中 光 笔 测 头 与 被 测 点 接触 ， 摄 像 机 拍摄 光 笔 上 标志 特征 点 的 图 像 ， 计 算 光 笔 的 空间 姿态 ， 求 
解 光 笔 测 头 接 触 点 坐标 ， 实 现 空间 坐标 测量 。 

(4) 关节 式 坐 标 测量 臂 ” 依 据 仿 生 运 动 学 原理 设计 的 一 种 坐标 测量 系统 ， 与 工业 生产 
现场 常见 的 机 械 手 相 类 似 ， 由 多 个 可 移动 和 旋转 的 关节 构成 。 测 量 过 程 中 根据 每 个 关节 旋转 
的 角度 ， 结 合 已 知 的 关节 臂 长 度 ， 计 算 关节 臂 末 端 接触 点 的 空间 坐标 。 

(5) 双 经 纬 仪 空间 测量 系统 ”经纬仪 测量 系统 是 由 两 台 或 者 多 台电 子 经 纬 仪 构 成 的 空 
间 角 度 交 汇 测量 系统 ， 测 量 过 程 中 分 别 使 用 经 纬 仪 瞄准 被 测 点 ， 由 经 纬 仪 读 出 的 水 平角 和 垂 
直角 ， 以 及 经 纬 仪 之 间 的 水 平 距 离 和 高 度 差 ， 利 用 空间 三 角 关 系 即 可 求 出 空间 被 测 点 的 三 维 
坐标 。 

(6) 全 站 仪 测量 系统 ”全 站 仪 是 一 种 兼 有 电子 测 角 、 电 子 测 距 的 三 维 坐 标 测量 系统 。 
测量 过 程 中 通过 读 取 测量 点 在 测量 坐标 系 中 的 水 平角 、 垂 直角 和 距离 来 计算 测量 点 的 三 维 坐 
标 。 

(7) 激光 跟踪 仪 ”与 全 站 仪 测量 系统 工作 原理 相同 ,测量 过 程 中 利用 对 反射 器 的 跟踪 
得 到 跟踪 头 的 水 平角 和 垂直 角 ， 使 用 激光 干涉 测 距 方 法 测量 反射 器 与 跟踪 头 之 间 的 距离 ， 实 
现 对 测量 点 三 维 坐 标的 测量 。 

(8) iGPS (indoor GPS) 在 GPS 技术 原理 基础 上 由 信和 号 发 射 器 、 传 感 器 、 信 和 号 处 理 单 
元 、 控 制 单元 等 构成 ， 用 于 室内 精密 定位 的 测量 系统 ， 特 别 适用 于 轮船 、 飞 机 及 卫星 制造 等 
领域 中 的 大 尺寸 测量 定位 。 


二 、 坐 标 测 量 系统 


1. 三 坐标 测量 机 

正 交 坐标 测量 系统 利用 相互 垂直 的 导轨 带动 测 头 移动 ， 并 以 导轨 的 方向 为 基础 建立 测量 
坐标 系 ， 依 据 导轨 的 移动 量 来 实现 被 测 点 空间 坐标 的 测量 。 正 交 坐 标 测 量 系统 符合 人 们 在 生 
活 生 产 中 的 习惯 ， 在 确定 测量 点 空间 坐标 位 置 的 过 程 中 直观 、 便 于 换算 。 而 且 在 测量 过 程 中 
导轨 基准 是 沿 直线 运动 的 ， 因 此 容易 保证 较 高 的 测量 精度 。 

早期 出 现 的 测 长 机 可 在 一 个 坐标 方向 上 进行 工件 长 度 的 测量 ， 即 单 坐标 测量 机 ， 仅 进行 
一 维 坐 标 测量 。 后 来 出 现 的 万 能 工具 显微镜 具有 与 Y 两 个 坐标 轴 方 向 移动 的 工作 台 ， 可 
测量 平面 上 各 点 的 坐标 位 置 ， 即 为 二 维 测量 ， 也 可 称 为 二 坐标 测量 机 。 而 三 维 测量 需要 了、 
Y、Z 轴 方 向 的 运动 导轨 ， 可 测 出 空间 范围 内 各 被 测 点 的 坐标 位 置 ， 称 为 三 坐标 测量 机 。 

(1) 三 坐标 测量 机 的 组 成 ”三 坐标 测量 机 一 般 由 主机 、 测 头 和 电气 系统 三 大 部 分 组 成 ， 
如 图 7-26 所 示 。 其 主机 结构 如 图 7-27 所 示 ， 包 括 框 架 、 标 尺 、 导 轨 、 了 驱动 和 平衡 等 部 件 。 
三 坐标 测量 机 的 主要 测量 方式 是 比较 被 测量 与 标准 量 ， 并 将 比较 吉 果 以 三 维 坐 标的 形式 表示 
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出 来 。 所 以 ,三 坐标 测量 机 在 测量 过 程 中 需要 站 、Y 和 Z 轴 方 向 上 的 标准 量 ， 一般 在 三 个 移 
动 方向 的 导轨 上 安装 标尺 ， 最 常用 的 标准 件 是 长 光栅 尺 。 测 头 实 现 对 被 测量 探测 和 瞄准 ， 电 
气 控制 系统 与 计算 机 软 人 硬件 实现 测 头 移动 、 数 据 采 集 与 处 理 、 自 动 检测 等 功能 。 三 坐标 测量 
机 一 般 有 桥 式 、 龙 门 式 、 悬 臂 梁 式 等 多 种 结构 形式 ， 图 7-27 所 示 为 常用 的 移动 桥 式 三 坐标 
测量 机 。 











图 7-26 三 坐标 测量 机 的 组 成 























图 7-27 三 坐标 测量 机 主机 结构 








(2) 三 坐标 测量 机 测 关 ” 测 头 用 来 获取 瞄准 信号 ， 是 三 坐标 测量 机 的 关键 部 件 ， 测 头 
的 精度 直接 决定 了 测量 重复 性 和 准确 性 。 测 量 时 根据 工件 测量 任务 的 不 同 ， 选 用 不 同 功能 的 
测 头 。 现 在 三 坐标 测量 机 上 使 用 的 测 头 按 结构 原理 可 分 为 机 械 式 、 光 学 式 和 电气 式 等 ; 按 测 
量 方法 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 类 。 
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1) 机 械 接触 式 测 头 。 机 械 测 头 也 称 为 硬 测 头 ， 是 一 种 刚性 测 头 。 测 量 过 程 中 根据 测量 
接触 部 位 的 形状 不 同 可 分 为 圆锥 测 头 、 圆 柱 测 头 、 球 形 测 头 、 凹 圆锥 测 头 、 点 测 头 、V 形 块 
测 头 及 直角 测 头 等 ， 如 图 7-28 所 示 。 









































图 7-28 常用 机 械 式 测 头 











机 械 测 头 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 在 测量 过 程 中 需要 操作 者 根据 经 验 确定 接触 测量 力 的 大 
小 ,测量 精度 不 高 ， 只 有 人 少数 手动 坐标 测量 机 采用 这 种 测 头 。 

2) 电气 接触 式 测 头 。 现 在 绝 大 部 分 三 坐标 测量 机 都 采用 电气 接触 式 测 头 。 按 照 功能 
以 分 为 两 种 : 开关 测 头 ， 只 实现 瞄准 功能 ; 模拟 测 头 ， 既 实现 瞄准 功能 ， 又 实现 测 微 功 能 。 

开关 式 电 气 测 关 的 结构 如 图 7-29 所 示 ， 测 杆 11 安装 在 测 头 座 7 上 ， 测 头 座 7 被 压力 弹 
簧 6 向 下 压 紧 。 测 头 座 7 上 还 均匀 分 布 三 个 圆柱 体 8 ， 并 与 6 个 钢 球 9 相配 合 。 当 测 头 不 受 
力 的 时 候 ， 三 对 圆柱 体 与 钢 球 相 接触 。 当 测 头 端 12 与 被 测 工件 接触 时 ， 测 杆 11 受 力 ， 此 时 
三 对 圆柱 体 与 钢 球 至 少 有 一 对 就 会 脱 开 ， 发 出 接触 信号 。 当 测 头 离开 测量 表面 ， 测 量力 消 
失 ,， 三 对 圆柱 体 与 钢 球 重 新 接触 。 

模拟 式 电气 测 头 既 可 以 进行 瞄准 ， 又 具有 测 微 功 能 ， 所 以 这 种 测 头 的 精度 较 高 ， 在 精密 
型 三 坐标 测量 机 中 应 用 广泛 。 图 7-30 是 双 片 簧 层 琶 式 三 维 电感 测 头 ， 它 采用 三 层 片 个 导 轨 
形式 ， 三 个 方向 共有 三 层 ， 每 层 由 两 个 片 簧 悬 郧 。 转 接 座 17 借助 两 个 向 片 簧 16 构成 的 平 
行 四 边 形 机 构 可 作 立 向 运动 。 该 平行 四 边 形 机 构 固 定 在 由 了 向 片 自 1 构成 的 平行 四 边 形 机 
构 的 下 方 ， 借 助 片 簧 1， 转 接 座 可 作 了 向 运动 。Y 向 平行 四 边 形 机 构 固 定 在 由 Z 向 片 先 3 构 
成 的 平行 四 边 形 机 构 的 下 方 ， 依 靠 它 的 片 簧 ， 转 接 座 可 作 Z 向 和 运动。 

3) 非 接触 式 光 学 测 头 。 光 学 测 头 测量 过 程 中 与 被 测 物体 表面 不 接触 ， 属 于 非 接触 式 测 
头 。 与 接触 式 测 头 相 比 ， 光 学 测 头 测量 过 程 中 没有 接触 力 ， 测 量 速度 快 。 近 年 来 ， 光 学 测 头 
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发 展 较 快 ， 目 前 坐标 测量 机 上 应 用 的 光学 测 头 的 种 类 也 较 多 ， 如 激光 三 角 法 位 移 测 头 、 激 光 
聚集 测 头 、 光 纤 测 头 、 影 像 测 头等 。 
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图 7-29 ”开关 式 电气 测 头 图 7-30” 双 片 纂 层 芭 式 三 维 电感 测 头 
1 一 螺钉 2 一 防 转 杆 3 一 主体 1、3 、16 一 平行 四 边 形 机 构 2、14、15 一 弹簧 
4 一 插座 ”5 一 螺杆 ”6 一 压力 弹簧 4 一 波纹 管 5 一 杠杆 6 一 电磁 线圈 7 一 推动 杆 
7 一 测 头 座 ”8 一 圆柱 体 9 一 钢 球 8 一 十 字 片 得 贸 链 ”9 一 电磁 铁 ”10 一 电动 机 ”11 一 螺杆 
10 一 底座 ”11 一 测 杆 ” 12 一 测 头 端 12 一 顶 杆 ”13 一 螺母 套 17 一 转 接 座 ”18 一 探 针 











(3) 三 坐标 测量 机 数据 处 理 ” 对 于 任意 放置 在 三 坐标 测量 机 工作 台 上 的 被 测 工 件 ， 通 
过 建立 被 测 参 量 与 采样 点 坐标 的 关系 模型 ， 可 不 经 过 定位 调整 测 出 被 测 参量 。 坐 标 测量 数据 
处 理 过 程 分 为 两 步 : 首先 建立 被 测 工件 坐标 系 并 进行 坐标 变换 ， 使 后 续 的 测量 和 处 理工 作 都 
在 工件 坐标 系 中 进行 ， 可 大 大 简化 数据 处 理工 作 ; 然后 建立 被 测 参 量 与 采样 点 坐标 的 关系 模 
型 并 计算 被 测量 。 

1) 建立 工件 坐标 系 并 进行 坐标 变换 。 根 据 工件 测量 基准 面 、 线 或 点 在 测量 机 坐标 系 中 
的 位 置 建立 工件 坐标 系 。 测 量 机 测量 得 到 的 是 在 测量 机 坐标 系 中 的 空间 三 维 坐 标 ， 通 过 坐标 
变换 将 测量 机 坐标 系 中 的 三 维 坐标 变换 为 工件 坐标 系 中 的 三 维 坐标 ， 即 通过 坐标 系 平移 或 旋 
转 ， 将 坐标 面 或 坐标 轴 或 坐标 原点 与 工件 基准 面 或 基准 线 或 基准 点 重合 。 设 0-xyz 为 测量 机 
坐标 系 ，0'-x'y'z' 为 工件 坐标 系 ， 如 图 7-31 所 示 。 通 过 测量 可 以 得 到 0' 在 测量 机 坐标 系 中 
的 坐标 〈x ，7 ，a) ，0'x'、0'y' 和 0'z' 三 轴 在 测量 机 坐标 系 中 的 方向 矢量 为 
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Oy’ = | ,m, ,n,| (7-24) 
O'z" = [6 ,ms ,nn | 
那么 测量 机 坐标 系 中 的 一 点 P(x,y,z) ,其 对 应 在 工件 坐标 
系 中 的 坐标 为 P'(x',y',z') ,它们 之 间 的 关系 为 
和 /7 ni\)/x—xo 
中 ly ma ma ||y 一 yo (7-25 ) 


ly ms 7 八 z 一 20 





2) 建立 被 测 参量 与 采样 点 坐标 的 关系 模型 并 计算 被 测量 。 
三 坐标 测量 机 直接 测量 得 到 的 数据 是 离散 采样 点 的 坐标 值 ， 尺 。 国 731 水 标 系 变 搞 
才 、 位 置 等 被 测 参量 需要 通过 所 建立 的 被 测 参量 与 采样 点 坐标 
的 关系 模型 经 计算 得 到 。 
例如 ， 工 件 上 圆 孔 和 轴 的 直径 及 中 心 位 置 坐标 的 测量 。 圆 的 方程 可 表示 为 
(x-x) +(y-y.) =R (7-26) 
式 中 ,为 圆 的 半径 ，(x。，y.) 为 圆心 的 中 
心 坐 标 。 
求解 这 三 个 未 知 数 至 少 需 要 有 三 个 方程 
式 。 因 此 ,需要 在 被 测 孔 或 轴 的 某 一 圆周 截 
面 上 大 致 均 布 取 三 个 以 上 的 点 ， 如 图 7-32 所 
示 。 用 三 坐标 测量 机 测量 出 这 些 采 样 点 的 坐 
标 ， 由 式 (7-27) 计算 出 圆 的 半径 R 和 圆心 的 
中 心 坐标 〈x ，y ) : 图 7-32 ” 圆 孔 、 轴 圆心 坐标 和 直径 测量 
(y1 -ys) (yr -yy + -2 ) — (yi —Y,) (yr -ys + -2x3 ) 
2L[(O-)( 2) (7)Cz 23) 
(x1 一 33 ) (2 一 2 + -y, ) — (Xi —%2) (xz 一 2a + -ys ) (7-27) 
2[ (x1 -oa)(O -7) -( —%)(y -ys)] 
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R= VC -x) (yy) tr 

式 中 ，r 为 测量 机 测 头 的 半径 ， 测 量 孔 径 时 取 正 值 ， 测 量 轴 径 时 取 负 值 。 

为 克服 被 测 孔 圆 度 等 形状 误差 的 影响 ， 一 般 都 是 在 圆周 截面 上 取 多 个 测量 点 ， 通 过 最 小 
二 乘 迭 代 方 法 来 拟 合 圆 。 

例如 ， 测 量 某 一 工件 上 各 孔 之 间 的 相对 位 置 ， 如 
图 7-33 所 示 。 将 工件 随意 放置 在 三 坐标 测量 机 的 工作 
台 上 , 以 A、B 两 孔 的 中 心 连 线 为 工件 基准 线 建立 工 
件 坐 标 系 0'-x'y'z’'，0-xyz 为 测量 机 坐标 系 。 在 同一 测  》 
量 截面 上 ， 测 量 出 各 和 孔 内 三 个 近似 均 布 的 采样 点 坐标 
值 ， 由 式 (7-27) 计 算出 各 孔 轴 心 在 测量 机 坐标 系 下 的 
坐标 值 (Xa0, Yaos Za0)、 (Xpo, Yao, Zp0) ~ (Xoo, Yoo, 
zo) 。 由 这 些 坐标 值 求 出 工件 坐标 系 相 对 测量 机 坐标 四 ”33 一 华 剑 测量 机 测量 筷 位 置 天 系 
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系 的 平移 量 (xs ，ys) 和 旋转 角 6， 则 工件 坐标 系 和 测量 机 坐标 系 之 间 的 关系 为 


x" =%cosO + ysind 一 X%A0 
: = 一 X%Sing + ycos0 一 YA0 (7-28 ) 
在 工件 坐标 系 下 就 很 容易 确定 工件 上 各 孔 之 间 的 位 置 关系 。 


(4) 坐标 测量 机 误差 ”三 坐标 测量 机 大 多 数 是 正 交 坐标 系 ， 和 名 义 上 有 三 个 相互 垂直 的 
轴线 ， 有 三 个 运动 部 件 沿 这 三 个 轴 运 动 ， 其 运动 量 可 通过 沿 三 根 轴 放 置 的 标尺 读 出 。 三 坐标 
测量 机 在 运动 过 程 中 ， 运 动 部 件 的 实际 位 置 与 指令 控制 位 置 之 间 存在 偏差 ， 这 个 偏差 称 为 定 
位 误差 。 由 于 三 坐标 测量 机 大 多 数 情 况 下 测量 线 与 标尺 不 在 同一 直线 上 ， 不 符合 阿 贝 原则 ， 
因此 定位 误差 不 仪 包括 标尺 读数 误差 ， 还 包括 阿 贝 误差 。 运 动 部 件 沿 导轨 运动 时 ,虽然 运 动 
方向 上 有 导轨 的 约束 ， 运 动 部 件 应 该 沿 直 线 运 动 ， 但 由 于 导轨 存在 轴 系 晃动 和 直线 度 误差 ， 
因此 运动 部 件 的 实际 运动 轨迹 可 能 偏离 直线 ， 这 个 偏离 误差 称 为 直线 度 运动 误差 。 在 制造 和 
安装 过 程 中 ， 三 坐标 测量 机 三 个 方向 轴线 之 间 的 夹 角 可 能 偏离 它们 的 公称 值 90*， 由 此 带 来 
的 误差 称 为 轴线 之 间 的 垂直 度 误差 。 垂 直 度 误差 是 两 个 运动 方向 之 间 的 误差 ， 与 运动 方向 上 
的 位 移 量 无 关 ， 一旦 三 坐标 测量 机 安装 调试 完毕 ， 垂 直 度 误差 就 是 一 个 定 值 误差 。 

上 述 的 定位 误差 、 运 动 误差 和 垂直 度 误差 是 三 坐标 测量 机 本 身 的 机 构 误 差 ， 是 误差 产生 
的 主要 因素 。 除 此 之 外 还 有 测 头 误差 、 软 件 误差 等 三 坐标 测量 机 本 里 的 误差 ， 以 及 测量 方 
法 、 动 态 误 差 、 力 变形 和 热 变 形 等 与 测量 条 件 相关 联 的 各 种 因素 引起 的 误差 ， 在 进行 三 坐标 
测量 机 不 确定 度 分 析 时 要 充分 考虑 这 些 误差 源 。 

2. 视觉 三 维 坐标 测量 系统 

视觉 三 维 坐标 测量 系统 是 仿照 人 类 视觉 系统 的 原理 ， 以 摄像 机 代替 人 有 眼 的 视觉 功能 ， 实 
现 空间 三 维 坐标 测量 。 视 觉 三 维 测量 系统 根据 测量 的 方式 不 同 分 为 主动 测量 和 被 动 测量 。 主 
动 测量 是 测量 系统 将 结构 光 投 射 到 被 测 物体 上 ， 将 摄像 机 的 观测 信息 与 结构 光 的 投射 方位 相 
结合 进行 空间 坐标 计算 。 被 动 测量 是 直接 利用 摄像 机 的 观测 信息 进行 空间 坐标 计算 ， 因 为 一 
个 摄像 机 只 能 获取 二 维 信 息 ， 所 以 被 动 三 维 测量 系统 一 般 由 两 个 或 两 个 以 上 的 摄像 机 组 成 。 

(1) 摄像 机 透视 变换 模型 ”摄像 机 是 视觉 测量 系统 的 主要 功能 元 件 ， 利 用 摄像 机 小 孔 
透视 成 像 原 理 ， 通 过 具有 明确 物理 意义 的 几何 结构 参 
数 ， 如 光学 中 心 、 焦 距 、 位 置 以 及 方向 等 ， 建 立 图 像 
坐标 系 与 测量 参考 坐标 系 之 间 的 关系 。 

摄像 机 的 透视 成 像 通常 可 以 近似 地 看 做 是 小 孔 成 
像 ， 如 图 7-34 所 示 。 图 中 o。 点 为 成 像 透视 中 心 ，o.z。 
为 摄像 机 成 像 透镜 的 光 轴 ， 它 与 摄像 机 的 像 平 面 
(CCD 的 感光 面 ) 垂直 ，0 为 光 轴 与 像 平面 的 交点 ， 它 
是 像 平 面 的 光学 中 心 ， 但 不 一 定 是 摄像 机 CCD 的 几何 
中 心 ， 因 为 CCD 阵列 可 能 未 对 中 。0 和 。. 间 的 距离 为 
f， 是 摄像 机 的 有 效 焦距 。 过 0 点 作 像 平面 坐标 系 0- 
XY， 其 轴 平 行 于 像素 横向 阵列 ,，Y 轴 垂 直 于 站 轴 ， 
使 0-XY 成 右手 直角 坐标 系 。 过 o, 点 作 摄 像 机 坐标 系 
0.-x.yz。， 使 x. 轴 和 7. 轴 平 行 于 工 轴 和 了 了 轴 。 空 间 一 图 7-34 摄像 机 小 孔 透视 成 像 示意 图 
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点 卫 在 世界 坐标 系 ov-xvyvzs 中 的 坐标 为 P(x,，y,，z,)。 如 果 摄 像 机 无 镜头 畸变 ， 则 该 点 
在 像 面 上 的 成 像 点 的 坐标 应 为 P,(X,，Y,)。 由 于 镜头 存在 畸变 ， 实 际 像 点 为 P(X,，Y,)。 
像 面 中 心 0 点 在 计算 机 图 像 坐标 系 下 的 二 维 坐标 为 0(u,。，w,)。 实 际 像 点 P,(X,，Y,) 在 计 
算 机 图 像 坐标 系 下 的 坐标 为 P,(w，v)。 由 空间 三 维 坐 标 (x,，y,，z) 到 计算 机 图 像 的 二 
维 坐标 (u,v) 的 摄像 机 变换 模型 可 通过 以 下 步骤 求 得 。 

1) 世界 坐标 系 到 摄像 机 坐标 系 的 坐标 变换 。 点 P 在 世界 坐标 系 0,-x,y,z, 中 的 坐标 
P(x ，y ，z ) 转换 为 其 在 摄像 机 坐标 系 。 -xy z 中 的 坐标 P(x ，y ，z ) 包含 平移 和 旋转 
两 种 变换 ， 用 和 矩阵 形式 表示 为 





ye |=RIyY, +T (7-29) 
mm mm 73 ti, 

式 中 ，R 为 旋转 和 矩阵，R = |7， 7 Te |; 了 为 平移 矢量 , T=|t,|,，R 和 了 决定 了 摄像 机 相 
Tr7 Ts To i 


对 于 世界 坐标 系 的 方向 和 位 置 。 

2) 摄像 机 坐标 与 像 平面 坐标 之 间 的 小 孔 透 视 变 换 。 摄 像 机 小 孔 透 视 变换 的 几何 关系 如 
图 7-34 所 示 。 空 间 点 P 了 在 摄像 机 坐标 系 下 的 三 维 坐 标 (x.，y.，z.) 和 其 在 像 平面 坐标 系 
0-XY 下 的 二 维 坐 标 (X,，Y,) 之 间 的 关系 为 


Xe Ye 
你 = 上 /一 Y, = 一 (7-30) 
Zz Ze 


把 像 平面 坐标 系 扩展 为 齐 次 坐标 系 ， 即 将 (X,，Y,) 变换 为 (pX,，pY,, p)， 考 虑 到 
实际 像 平 面 都 是 有 限 的 ， 把 像 平面 的 齐 次 坐标 表示 为 和 A(X,，Y,，1)， 且 比例 系数 入 关 0。 式 
(7-30) 的 变换 关系 可 表示 为 


XxX (ff 00 0 
Ye 
训 | 革 | 二 字 种 首 (7-31) 
1 oo ol 











3) 像 平 面 坐标 与 计算 机 图 像 坐标 之 间 的 变换 。 摄 像 机 获取 被 测 物体 的 图 像 变 换 成 数字 
图 像 输 入 计算 机 。 设 空间 物体 上 的 点 已 在 计算 机 图 像 坐标 系 中 的 坐标 为 Pu(z，>) ， 单 位 为 
像素 (Pixels) 。CCD 摄像 机 像 平面 中 的 光敏 单元 在 关 轴 方向 (水 平方 向 ) 的 个 数 为 w.， 相 
邻 光敏 单元 中 心 距离 为 d,, 了 轴 方 向 (垂直 方向 ) 的 个 数 为 N,， 相 邻 光敏 单元 中 心 距离 为 
d,。 通 常情 况 下 ， 在 计算 机 图 像 坐 标 系 中 , 沿 v 轴 (垂直 方向 ) 相 邻 像素 的 间距 4d; 与 CCD 
像 平面 中 了 轴 方 向 像素 间距 一 致 ， 即 d = d,。 而 在 水 平方 向 实际 像素 间距 dy 与 CCD 的 加 工 
尺寸 不 一 臻 ， 这 是 由 于 图 像 采 集 卡 将 CCD 输出 的 模拟 信号 按 行 重新 量化 造成 的 ， 与 CCD 的 
了 驱动 频率 和 图 像 卡 的 采集 频率 有 关 。 引 入 一 个 比例 因子 ;,， 使 计算 机 图 像 坐 标 系 下 的 水 平 像 
素 间 距 为 
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dy = sed。 (7-32) 
则 像 平面 坐标 与 计算 机 图 像 坐 标 之 间 的 变换 关系 为 
X=d (uu) =5d,(u -uo) 


(7-33) 
Y=d(v -vw) =d,(v-v) 
用 齐 次 坐标 可 表示 为 
,Td GO 
-| 0 a w ly, (7-34) 


1 0 0 1 八 1 
将 式 (7-29) 和 式 (7-31) 代 入 式 (7-34) 并 简化 , 得 到 物 空间 的 三 维 坐 标 (x, ,y, ,z, ) 和 计算 
机 图 像 二 维 坐 标 (u,v) 的 理想 变换 模型 为 





NX, 
u (sd)™ 0 uw f 0 Om 7 7 
Ys 
Alv|= 0 ds vl0O f Or rs re (7-35) 
2 
1 0 0 110 0 lr mm- 
1 
式 (7-35 ) 也 可 写成 表达 式 的 形式 
XX =s.d,(u uo ) 
Y=d,(v—v) 
TX +tr ys trsz, +t, -=X (7.36) 


TX 十 78gYw +roz, +i, 


TaX, 十 75Yw + rez, +t, 








TX + Tg, +rozZ, +t, 

式 (7-36) 是 在 理想 像 点 P,(X,,Y,) 和 实际 像 点 P,(X,,Y,) 重 合 情 况 下 的 摄像 机 理想 透视 
变换 模型 ， 但 实际 上 由 于 摄像 机 镜头 存在 光学 畸变 ， 理 想像 点 与 实际 像 点 之 间 存 在 偏差 。 为 
了 提高 测量 精度 ， 需 要 引入 摄像 机 镜头 畸变 模型 ， 以 减 小 镜头 畸变 的 影响 。 

4) 摄像 机 镜头 畸变 模型 。 摄 像 机 镜头 是 非 理想 光学 系统 ， 存 在 加 工 误差 和 装配 误差 ， 
物 点 在 摄像 机 像 面 上 实际 所 成 的 像 与 理想 成 像 之 间 存 在 光学 畸变 误差 。 主 要 的 畸变 类 型 有 三 
种 : 径 向 畸变 、 切 向 畸变 和 薄 棱 镜 畸 变 。 径 向 畸变 仅 使 像 点 产生 径 向 位 置 偏差 ， 而 切 向 畸变 
和 注 校 镜 畸 变 使 像 点 既 产 生 径 向 位 置 偏差 ， 又 产生 切 向 位 置 偏差 。 现 在 镜片 加 工 精 度 的 提 
高 ， 切 向 畸变 和 薄 校 镜 畸 变 对 成 像 光路 的 影响 较 小 ， 在 一 般 测量 中 可 以 忽略 。 当 只 考虑 径 向 
畸变 时 ， 实 际 成 像 点 与 理想 成 像 点 之 间 的 相互 关系 为 
和 =X (1 +kr) 

Y=Y,(1+kr) 


式 中 ，r 为 像 点 到 像 面 中 心 的 距离 ,r = MX% + 页 ，5 为 径 向 畸变 系数 。 
将 式 (7-37) 代 入 摄像 机 理想 透视 模型 式 (7-36) 中 ， 得 到 实际 摄像 机 小 孔 成 像 透视 变换 模 








(7-37 ) 


型 
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Xu=ssd(u -uo) 
Y=d,(v—v) 

X,=X (1 +hr) 
Y,=Y, (1 +hr) (7.38) 


TX tr ys 十 73zv +t, 





| 
TX + TY, +roz, +i, 


14Xw 十 75Y。 +rezZ, 十 ty 








TX + TY, +troz, +i, 

由 式 (7-38) 可 以 看 出 ,摄像 机 是 一 个 3D 到 2D 的 转换 模型 ， 所 以 靠 单个 摄像 机 无 法 准 
确 获取 空间 三 维 坐 标 。 要 构成 三 维 测量 系统 就 需要 摄像 机 与 结构 光 组 合 ， 或 者 两 个 或 两 个 以 
上 摄像 机 组 合 。 

(2) 结构 光 视 觉 三 维 测量 系统 

1) 测量 原理 。 在 结构 光 视 觉 三 维 测量 系统 中 采用 的 结构 光源 有 点 结构 光 、 线 结构 光 和 
多 线 结构 光 (或 称 作 面 结构 光 ) ， 如 图 7-35 所 示 。 点 结构 光 由 激光 器 直接 投射 ， 测 量 表面 三 
维 形 貌 时 需 有 XX、Y 逐 点 扫描 机 构 ， 这 使 测量 速度 受到 限制 ， 而 且 对 两 个 运动 方向 垂直 度 的 
要 求 较 高 。 激 光 器 出 射 光 经 柱 面 镜 后 形成 线 结构 光 ， 与 扫描 机 构 相 配合 可 完成 整个 被 测 表面 
的 扫描 测量 ,测量 速度 较 快 、 精 度 适中 ， 是 使 用 较 多 的 一 种 结构 光 传 感 器 。 多 线 结 构 光 可 完 
成 投射 范围 内 曲面 的 测量 ,测量 速度 快 ， 但 测量 精度 受 测量 范围 影响 较 大 。 下 面 以 线 结构 光 
传感器 为 例 ， 介 绍 结构 光 视 觉 传 感 融 的 测量 原理 。 



































a) b) c¢) 


7-35 ”激光 视觉 传感器 的 结构 形式 
a) 点 结构 光 b) 线 结构 光 c) 多 线 结构 光 














线 结构 光 传 感 器 的 光 投射 器 在 空间 投射 出 一 个 光平 面 ， 此 光平 面 通过 摄像 机 建立 与 像 平 


面 的 透视 对 应 关系 。 在 光平 面 上 以 一 点 o 为 原点 ， 建 立 传感器 的 参考 坐标 系 0.-x.y.z.， 其 中 
光平 面 为 o.-x.y. 平面 ， 如 图 7-35b 所 示 。 光 平面 在 参考 坐标 系 下 的 方程 为 
y= (7-39) 


将 式 (7-39) 代 入 摄像 机 小 孔 成 像 透视 变换 模型 式 (7-38) 中， 可 得 线 结构 光 传 感 融 的 数学 
模型 表达 式 
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Xi=s, d,(u—uo) 

Y=d,(v -vw) 

X, =X (1 +hr) 

Y=Y,(1+hkr) (7.40) 
TX 十 72Y、 +t, 

rx +rey, +t. 8 


TaXs 贞 TsYs + t, 





rx 二 TRY +t. 

式 (7-40) 表 明 ， 光 平面 与 计算 机 图 像 成 点 对 点 的 一 一 透视 对 应 关系 。 只 要 已 知 ox. 轴 
和 o,y, 轴 在 摄像 机 坐标 系 0.-x.y.x。 中 的 方向 矢量 (rj 7 ry) 、(r rs rs) 和 平移 矢量 (1 4， 
t.) ， 就 可 由 坐标 值 (wu, v) 求 出 (x., y.) 值 ， 从 而 得 到 光平 面 上 被 测 点 坐标 (x,，y.， 
0)。 

线 结 构 光 传感器 只 能 完成 光平 面 内 点 的 二 维 测量 ， 如 果 要 进行 三 维 测量 需要 平移 台 或 者 
转台 等 位 置 控 制 机 构 的 辅助 ， 形 成 扫描 测量 系统 ， 其 结构 示意 如 图 7-36 所 示 。 在 扫描 测量 
过 程 中 ， 线 结构 光 传 感 器 固定 ， 被 测 物体 在 移动 台 的 带动 下 在 传感器 前 方 移动 ， 让 激光 平面 
扫 过 被 测 表 面 ， 完 成 对 被 测 物 表 面 的 测量 。 这 种 扫描 方式 量程 大 ， 精 度 高 ， 适 用 性 强 ， 被 测 
物体 姿态 控制 灵活 。 根 据 被 测 物体 表 面 轮廓 形状 ， 可 以 采用 物体 旋转 运动， 或 将 平移 和 旋转 
运动 相 结合 的 扫描 方式 ， 克 服 被 测 物体 表面 的 测量 死角 。 对 大 型 或 不 易 移动 的 被 测 物体 ， 可 
采用 线 结构 光 传 感 器 运动 的 方式 。 














pV 
Wh 线 结构 光 ceo 


图 7-36” 线 结构 光 扫描 测量 系统 结构 示意 

















2) 实例 一 一 锡 襄 厚度 激光 扫描 仪 。 随 着 电子 技术 的 迅速 发 展 ， 表 面 安装 器 件 本 身 的 体 
积 越 来 越 小 ， 引 脚 和 走 线 越 来 越 密 ， 焊 接 质 量 已 成 为 产品 质量 的 关键 因素 之 一 ， 而 锡 膏 的 印 
制 质 量 将 直接 影响 元 器 件 的 焊接 质量 。 例 如 ， 锡 膏 缺 失 将 导致 元 器 件 开 焊 ， 锡 膏 桥 接 将 导致 
焊接 短路 ， 锡 襄 雪 塌 将 导致 元 器 件 虚 焊 等 产品 质量 问题 。 评 定 锡 襄 印 制 质 量 及 可 靠 性 的 指标 
主要 包括 锡 襄 的 平均 厚度 、 长 度 、 宽 度 、 面 积 和 体积 等 。 

图 7-37 所 示 是 印 制 电路 板 锡 膏 3D 扫描 测量 原理 。 精 密 电 控 平移 台 3 带动 被 测 电路 板 沿 
Z 轴 方 向 移动 ， 完 成 对 锡 谨 表面 的 扫描 测量 。 在 扫描 过 程 中 ， 线 结构 光 发 射 器 1 发 出 的 光平 
面 被 锡 膏 表面 的 形 貌 特征 调制 得 到 一 条 激光 光 条 ， 摄 像 机 4 获取 激光 光 条 信息 ， 通 过 图 像 采 
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集 卡 输入 到 计算 机 5 中 。 对 引 脚 扁平 封装 和 球 栅 阵列 封装 的 表面 贴 装 PCB 分 别 进行 测量 ， 
结果 如 图 7-38 所 示 。 


激光 器 驱动 器 ks 


















7-37” 印 制 电 路 板 锡 襄 3D 扫描 测量 原理 
1 一 线 结构 光 发 射 器 、2 一 被 测 电路 板 3 一 精密 电 控 平移 台 4 一 摄像 机 5 一 计算 机 




















a) b) 


图 7-38” 印 制 电 路 板 锡 膏 封装 测量 结果 
a) 引 脚 扁平 封装 锡 膏 3D 效果 图 pb) 球 栅 阵 列 封装 锡 襄 3D 效果 图 





(3) 双 目 视觉 三 维 测量 原理 ” 双 日 视觉 三 维 测量 系统 是 模仿 人 有 眼 视觉 设计 的 ， 已 知 两 
摄像 机 的 相对 位 置 关 系 ， 便 可 以 测量 两 摄像 机 公共 视 场 内 物体 特征 点 的 三 维 坐 标 。 双 目 视觉 
三 维 测量 原理 如 图 7-39 所 示 。 

Zw RD 
Pa(xa , ya, Za) Po (xps yp, 2b) 








页 








7-39 双 目 视觉 三 维 测 量 原理 





图 7-39 中 ,空间 一 点 己 在 世界 坐标 系 0,-X ,YZ 中 的 坐标 为 P_(x ，y,，z,) ， 在 左 摄 
像 机 坐标 系 0,-X,Y,2Z, 中 的 坐标 为 P,(x,。，y,，z,) ， 在 右 摄像 机 坐标 系 0,-X,72Z, 中 的 坐标 
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为 P(x,，Y， 纪 )。 设 RR,、R, 分 别 为 a、b 摄像 机 坐标 系 与 世界 坐标 系 之 间 的 旋转 矩阵， 
7 、 思 ,分别 为 a、p 摄像 机 坐标 系 与 世界 坐标 系 之 间 的 平移 矩阵 ， 由 世界 坐标 系 到 摄像 机 坐 


标 系 的 坐标 转换 关系 式 (7-29 ) 可 知 








yp =R, yw + 了 








Zp Zz 


由 式 (7-41) 和 式 (7-42) 可 


得 
Ma Xp 
Ja = 及 .R yp -RR,T, FT 
Za Zp 


作 


i, 
R=RR =|r rt 7 T= -RR T, +T,=|1, 
7 Ts Ty t, 


代入 摄像 机 坐标 与 像 平面 坐标 值 之 间 的 小 孔 透 视 变 换 式 (7-30), 得 











Nua Nip Yup 
Zz, =T] Zp 十 7 Zp, 十 732 十 万 
/ A fh 
ua Xp Yup 
Zs =T4 2 十 75 Zp 十 762b 十 t, 
/ A fh 
Xup p 
Zs 三 77 天 全 十 7g Zh 十 7920 +t 
b 上 
联 立 求解 可 得 
Nip 
Xp 二 ,2b 
fi 
yup 
yp .2b 
fi 


- ft wu) 
ia (KT + yprs +foro) —fa (Xpri + Yuprs + fors) 
_ ffit, yat) 

ya (Kip + yupTs +foro) —fs (Xunra + Yoprs +fore) 


3. 柔性 关节 式 坐 标 测量 系统 





Zp 





(7-41) 


(7-42) 


(7-43) 


(7-44) 


(7-45 ) 


(1) 关节 式 坐 标 测量 系统 结构 及 特点 “柔性 关节 式 坐 标 测量 系统 采用 非 正 交 坐 标 测 量 
法 ， 从 一 个 已 知 的 坐标 和 方位 点 出 发 ， 通 过 点 间 的 距离 和 角度 测量 得 到 端点 的 坐标 值 。 使 用 
关节 式 坐 标 测量 系统 进行 测量 时 通过 安装 在 各 关节 内 部 的 光电 角度 编码 器 获得 各 关节 的 转 








第 七 音 长 度量 的 测量 


" 189. 





角 ， 结 合 已 知 机 械 臂 的 长 度 计算 出 测量 
所 示 。 关 节 臂 的 基 座 1 固定 在 测量 现场 作为 系统 的 坐 
标 基准 ， 基 座 还 可 以 为 磁性 座 ， 吸 附 在 被 测 工件 或 者 


机 融 上 。 与 基 座 连接 的 臂 称 为 第 一 级 臂 ， 在 最 后 一 
臂 的 末端 装 有 触发 测 头 5， 测 量 时 与 被 测 点 接触 。 第 ; 


级 测量 辟 和 第 ; -1 级 测量 辟 可 以 绕 关 节 i 自 由 转动 ， 
关节 3 中 安装 的 角 编 码 器 获得 测量 辟 4 的 相对 转角 ， 
在 关节 处 增加 配 重 6 以 保证 测量 臂 的 灵活 转动 。 测 量 
时 各 关节 臂 的 臂 长 已 知 ， 根 据 角 编码 器 测 得 的 每 级 关 
节 臂 的 转角 ， 测 量 软件 计算 出 被 测 点 的 空间 坐标 。 
柔性 关节 式 三 坐标 测量 系统 不 需要 导轨 ， 绕 一 个 
支点 回转 ， 可 以 做 得 比较 轻巧 、 灵 活 ， 更 容易 深入 到 























点 的 三 维 坐 标 。 关 市 式 三 


坐标 测量 


系统 组 成 如 图 7-40 





1 人 


1 6 


图 7-40 柔性 关节 式 三 坐标 测量 系统 


1 一 基 座 2 一 计算 机 3 一 关节 
4 一 测量 辟 ”5 一 测 关 ”6 一 配 重 

















直角 坐标 系 不 易 深 入 的 部 位 实现 测量 ， 而 且 测 量 空间 开阔 ， 
制 。 关 节 式 三 坐标 测量 系统 使 用 的 是 接触 式 测量 方式 ， 与 正 交 系 





不 受 导轨 、 标 尺 和 工作 人 台 尺 寸 限 
三 坐标 测量 机 相 比 ， 其 特点 





























见 表 7-1。 
表 7-1 关节 式 坐标 测量 系统 与 三 坐标 测量 机 的 特点 
测量 设备 三 坐标 测量 机 关节 式 坐 标 测量 辟 
坐标 系 正 交 坐标 系 非 正 交 坐 标 系 
测量 模型 简单 复杂 
移动 性 很 难 移动 可 移动 
测量 死角 多 很 少 
被 测 物体 积 要 求 受 三 坐标 测量 机 限制 受 测量 臂 长 限制 
测量 精度 精度 高 精度 偏 低 





(2) 关节 式 坐 标 测量 系统 的 测 


面 以 平面 上 三 个 关节 的 测量 原理 为 例 进 行 说 明 ， 7 


量 原理 ” 关 市 式 坐 标 测 








量 系统 采用 平面 导线 测量 法 ， 下 























如 图 7-41 所 示 。 采 用 支 导 线 法 测量 点 P(x, y) . 
的 坐标 ， 计 算 公 式 为 
六 一 2 Ssing, 
y = 之 Sicos. 0) 到 
式 中 ，9, 为 第 i 边 的 方位 角 ， 即 与 y 轴 的 顺 时 图 7-41 平面 支 导线 测量 原理 
针 夹 角 。 
6; 的 计算 公式 为 
0 =B 
0, =0, +B, +180° =B, +B, +180° (7-47) 


0, =0, +B; +180° 


=B, +B, +B +2 x180° 
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三 维 关节 式 坐 标 测量 系统 的 测量 模型 比较 复杂 ， 一 般 采 用 Denavit 和 Hartenberg 两 人 提 
的 D-H 方法 确定 构件 坐标 系 i-1 和 #i 之 间 的 变换 抢 阵 。 

4. 经 纬 仪 坐标 测量 系统 

经 纬 仪 坐 标 测量 系统 是 由 两 台 或 两 台 以 上 经 纬 仪 配 合计 算 机 及 相应 的 硬件 、 软 件 所 组 成 
的 空间 坐标 测量 系统 。 这 种 测量 系统 移动 性 好 ， 测 量 时 不 需要 工作 人 台 或 者 导轨 ， 可 以 在 现场 
搭建 测量 系统 ， 而 且 对 被 测 物体 的 大 小 、 形 貌 没有 限制 ， 尤 其 适合 进行 大 尺寸 空间 坐标 测 
量 。 经 纬 仪 华 标 测量 系统 作为 典型 的 移动 式 三 维 举 标 测量 系统 具有 测量 范围 大 、 精 度 高 、 非 
接触 式 测量 等 优点 ， 广泛 应 用 在 汽车 、 轮 船 、 航 空 航天 等 大 尺寸 物体 的 关键 点 坐标 、 几 何 特 
征 尺 寸 和 三 维 形 貌 的 测量 ， 以 及 为 多 传 感 右 坐标 测量 系统 坐标 统一 提供 测量 基准 。 例 如 ， 汽 
车 白 车 身 视 觉 检测 系统 就 是 采用 双 经 纬 仪 坐标 测量 系统 来 实现 多 个 视觉 传感器 的 坐标 统一 

双 经 纬 仪 坐标 测量 系统 一 般 采 用 空间 前 方 交 汇 原 PE,5) 
理 和 透视 投影 原理 实现 空间 点 三 维 坐 标 测量 。 

(1) 空间 前 方 交汇 测量 原理 经纬仪 测量 系统 起 
源 于 大 地 测量 仪器 ， 基 于 空间 交汇 坐标 测量 原理 进行 
空间 坐标 测量 ， 如 图 7-42 所 示 。 在 一 般 经 纬 仪 测 量 系 
统 布局 中 ， 根 据 经 纬 仪 的 位 置 建立 坐标 系 ， 以 左 方 经 
纬 仪 A 测 量 头 中 心 为 坐标 原点 ， 了 轴 铬 垂 向 下 , 飞 轴 
在 水 平方 向 并 通 过 经 纬 仪 B 的 轴线 ， Z 轴 在 水 平面 内 
符合 右手 法 则 。 经 纬 仪 瞄准 目标 时 ， 得 到 目标 的 水 平 ”经纬仪 A 
角 a 和 垂直 角 B。 当 两 台 经 纬 仪 同时 瞄准 空间 一 国定 国 ， 4 六 间 六 工业 二 浊 计 大 
目标 点 了 时 ， 则 根据 空间 三 角 关 系 得 到 P 点 相对 于 经 
纬 仪 测量 系统 坐标 系 的 三 维 坐标 为 

1 sin( Qs 一 QA) 
区 三 中 十 | 


2 sin( QA + Qs ) 






































经 纬 仪 B 














sinoaptanB 
y = 一 一 一 (7-48 ) 
sin( QA + Qs) 


SInDOASInOCB 





sin( QA + Qs) 
式 中 ,5 为 两 台 经 纬 仪 之 间 的 水 平 距 离 。 

从 经 纬 仪 测量 系统 空间 三 维 坐 标的 计算 模型 可 知 ， 要 获取 PP 点 的 空间 坐标 必须 已 知 两 
个 经 纬 仪 之 间 的 水 平 距 离 5。 常 用 两 台 经 纬 仪 互相 瞄准 并 测量 一 已 知 长 度 的 基准 尺 的 方法 计 
算 水 平 距离 5。 两 个 经 纬 仪 调 整 水 平 ， 即 确定 坐标 系 了 轴 的 方向 。 通 过 两 经 纬 仪 的 互 眶 确定 
坐标 系 轴 的 方向 ， 建 立 系统 测量 坐标 系 ， 同 时 得 到 两 个 经 纬 仪 测量 过 程 中 水 平角 的 初 值 。 
利用 经 纬 仪 测量 基准 尺 上 两 端 距离 为 L 的 目标 点 ， 得 到 两 个 点 的 测量 数据 为 (a ， Bn， 
al， Ba) 和 (Qss， Bws，aQapz，Bsz)， 利 用 两 点 间 的 距离 公式 

OP (7-49) 

代入 式 (7-48) 可 得 水 平 距离 

















六 = 大 (有 2 十 太 2 二 有 2) -7 (7-50) 
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式 中 





1 [sin(Qas -ao) sinapl ~ Qn) 
LE 
sinQp, tanB sinQpitanB a 


和 sin( Qs + Qo ) sin( Qn + pi ) 


sin( Qn 二 ap ) sin( Qn + Qpi ) 





SINQ ,SINQpy sinQ A SINQ pI 





* ~ sin( oa, +ap ) Sin(a + Qpi ) 

这 种 测量 方法 要 求 准 确 测 得 两 台 经 纬 仪 观测 中 心 之 间 的 距离 ， 但 依靠 瞄准 测量 基准 尺 获 
得 水 平 距 离 5 的 测量 精度 受 限 ， 而 且 两 台 经 纬 仪 的 互 腊 精 度 也 对 系统 的 测量 精度 产生 很 大 影 
响 ， 互 眶 过 程 操作 复杂 ， 互 瞒 精度 也 有 限 。 同 时 ， 互 眶 过程 中 要 求 两 经 纬 仪 的 水 平 距离 大 于 
最 短 可 视 距 离 之 和 ， 而 且 两 台 经 纬 仪 之 间 不 能 有 遮挡 物 ， 彼 此 可 视 ， 这些 条 件 也 都 使 测量 系 
统 的 使 用 受到 一 定 限 制 。 另 外 ， 在 坐标 系统 建立 的 过 程 中 需要 人 为 调整 水 平 ， 调 整 过 程 受 人 
为 因素 影响 较 大 。 

(2) 透视 投影 测量 原理 

1) 经 纬 仪 透视 投影 模型 。 经 纬 仪 的 光学 系统 可 认为 是 理想 的 透视 投影 模型 ， 如 图 7-43 
所 示 。 以 经 纬 仪 观测 中 心 0 为 坐标 原点 ， 建 立 经 纬 仪 三 维 坐标 系 0-XYZ， 其 中 XOZ 平面 平 
行 于 经 纬 仪 度 盘 平面 , 蕊 轴 方 向 为 水 平 度 盘 方 向 , 了 轴 垂 直 于 水 平 度 盘 向 下 ，Z 轴 由 右手 法 
则 定义 。 在 Z =1 处 建立 一 个 经 纬 仪 虚拟 投影 平面 +， 使 其 垂直 于 Z 轴 ， 并 且 与 Z 轴 相 交 于 
点 0'。 以 点 0' 为 原点 在 投影 平面 + 上 建立 二 维 坐标 系 0'-X'Y'， 其 中 OX//0'X'，0Y//0'Y'。 
任意 空间 点 尸 在 投影 平面 7 上 的 投影 点 P' 是 直线 OP 与 7 的 交点 ， 即 满足 理想 的 透视 投影 
关系 。 设 PP 点 在 经 纬 仪 坐标 系 0-XYZ 下 的 坐标 为 (x,，y, z)， 在 0'-X'Y 下 的 坐标 为 (x"， 
y')， 则 有 





， % 
区 二 = 
区 
(7-51) 
a 
y' = 一 
和 





当 使 用 经 纬 仪 对 空间 目标 点 进行 测量 时 ， 通 过 经 纬 仪 的 读数 刻度 盘 可 以 直接 获得 目标 的 
水 平角 a 和 垂直 角 B， 根 据 图 7-43 所 示 的 几何 关系 可 得 















1 
x' = Pn 
tana 投影 平面 
(7-52) 
,tanp 
7 SinQ 经 纬 仪 


式 (7-51) 和 式 (7-52) 为 所 建立 的 经 纬 仪 透视 投影 模型 ， a 


由 经 纬 仪 观测 到 空间 点 的 坐标 值 后 , 就 可 以 根据 模型 求 出 空 
间 点 在 投影 平面 内 的 投影 坐标 。 

2) 空间 三 维 坐标 测量 原理 。 如 图 7-44 所 示 ， 设 空间 点 
P(x;，Y;，z;) 在 左 经 纬 仪 投影 平面 和 右 经 纬 仪 投影 平面 内 
的 投影 点 分 别 为 Pi 和 Po Pi(%i, Yi, Zi) 在 OU 六 
的 齐 次 坐标 矢量 为 x = [xi 2 1] ,在 0,-X,Y2， 0 
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下 的 齐 次 坐标 为 x,, = (mm， 力 za， 1)。 Pj 在 0!-X/Y' 坐标 系 下 的 齐 次 坐标 矢量 为 x', = 
(wi yi 1) ， P,; 在 OO -站 到 坐标 系 

下 的 齐 次 坐标 矢量 为 x; = (xz 和 
1)'。 根 据 经 纬 仪 透视 投影 模型 可 得 


让 i J i | 
;多 
" | i i | 
区 1 忆 


T 
芒 = [2 2 1] 


22i 22i 





(7-53) OO 





根据 坐标 系 01-X,YZ1 和 0,- 和 %】2, 之 
间 的 转换 关系 可 知 图 7-44” 双 经 纬 仪 透视 投影 模型 


T= RIT SE: (7-54) 








mm 7 7 
式 中 , R 为 旋转 矩阵 , R=| 7， rs re |;T 为 平移 失 量 ,T= (tt 1.)'。 
77 Ts Ty 


联 立 式 (7-53 ) 和 式 (7-54) 可 得 


潭 
Mi 一 ZW 
1/ 
yi 2 
i —x)t 
x 2i"g (7-55) 





(CPM +7) — (Txt + ray +7s) 
办 — yait, 

(2 +reyu +ro) 一 (mx +rsy1; + re) 

5. 激光 跟踪 坐标 测量 系统 

激光 跟踪 坐标 测量 技术 是 20 世纪 80 年 代 在 机 器 人 计量 学 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 大 尺寸 
三 维 坐 标 测量 技术 。 激 光 跟 踪 坐 标 测量 系统 中 使 用 的 主要 仪器 是 激光 跟踪 仪 ， 以 激光 测 距 为 
基础 ， 同 时 配 有 两 个 轴 转 动 的 测 角 机 构 ， 形 成 一 个 完整 球 坐 标 测量 系统 。 可 以 用 它 来 测量 静 
止 目标 ， 跟 踪 和 测量 移动 目标 。 

(1) 激光 跟踪 仪 坐标 测量 原理 ”激光 跟踪 仪 的 坐标 
测量 是 基于 空间 极 坐标 测量 原理 ， 测 量 点 的 坐标 由 测量 头 
的 水 平角 a 和 垂直 角 B， 以 及 激光 测 距 得 到 的 距离 工 计算 
得 到 ， 如 图 7-45 所 示 。 激 光 跟 踪 仪 坐标 系 以 跟踪 关中 心 
为 原点 ， 度 盘 上 水 平角 和 垂直 角 的 零 位 为 X 轴 方向 ， 水 平 
度 盘 法 线 向 上 方向 为 Z 轴 ， 以 右手 法 则 建立 直角 坐标 系 。 

激光 跟踪 仪 在 对 空间 点 P 的 测量 过 程 中 ， 得 到 水 平角 
为 a 和 垂直 角 为 86，P 与 激光 跟踪 仪 坐标 原点 0 之 间 的 距 
离 为 L， 则 P 点 坐标 (x, y, z) 的 计算 公式 为 

X=LsinagcosB 
Y=LeosacosB 
Z =LsinB 

















图 7-45 激光 跟踪 仪 坐标 测量 原理 
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(2) 激光 跟踪 仪 结构 ”激光 跟踪 仪 的 结构 如 图 7-46 所 示 ， 分 为 以 下 五 个 部 分 : 

1) 角度 测量 部 分 。 包 括 垂直 度 盘 、 水 平 度 盘 ， 采 用 光栅 增 量 式 测 角 码 盘 ， 类 似 于 电子 
经 纬 仪 的 角度 测量 装置 。 利 用 垂直 度 盘 和 水 平 度 盘 可 以 得 到 球 坐 标 测量 系统 中 的 水 平角 和 垂 
直角 。 

2) 距离 测量 部 分 。 包 括 干涉 测 距 仪 (IFM) ， 鸟 策 (相对 测 距 的 初始 位 置 )、 反 射 器 。 
干涉 测 距 是 基于 光学 干涉 原理 ,测量 过 程 中 根据 干涉 条 纹 变换 的 数量 确定 测量 距离 的 变化 
量 ， 所 以 干涉 测 距 仪 只 能 得 到 相对 距离 。 如 果 要 测量 球 坐 标 中 心 到 测量 点 的 距离 L， 需 要 给 
定 一 个 基准 距离 作为 干涉 测 距 的 初始 位 置 。 在 激光 测 距 仪 中 鸟巢 是 一 个 固定 点 ， 它 到 跟踪 头 
中 心 的 距离 是 已 知 的 ， 可 作为 基准 距离 。 当 反射 器 从 鸟巢 开始 移动 时 ,干涉 测 距 仪 测量 出 反 
射 器 移动 的 相对 距离 ， 与 基准 距离 相 加 即 得 到 绝对 距离 。 

3) 跟踪 控制 部 分 。 主 要 由 位 置 检 测 器 (PSD) 来 探测 反射 器 位 置信 息 ， 如 图 7-47 所 
示 。 反 射 器 反射 回来 的 光 经 过 分 光 镜 ， 有 一 部 分 光 会 在 位 置 检测 器 上 产生 一 个 偏 移 ， 根 据 偏 
移 信 号 控制 机 构 控 制 电动 机 带动 扫描 反射 镜 转 动 直到 偏 移 值 归 零 ， 从 而 达到 跟踪 反射 央 的 目 
的 。 

4) 控制 部 分 。 包 括 控 制 器 、 电 源 、 电 缆 等 ， 用 于 向 激光 跟踪 仪 供电 和 进行 数据 交换 。 

5) 支撑 部 分 。 包 括 外 壳 、 适 配器 和 底座 ， 用 于 固定 跟踪 仪 和 调整 其 高 度 。 




















图 746 ”激光 跟踪 仪 结 构图 图 7-47 激光 跟踪 仪 跟踪 原理 





6. iGPS 空间 测量 系统 

iGPS (Indoor GPS) 空间 测量 系统 是 在 GPS 测量 原理 的 启发 下 开发 的 ， 是 基于 光电 扫描 
的 多 基站 前 方 交 汇 测量 系统 ， 但 定位 精度 比 GPS 高 得 多 。 它 利用 室内 的 激光 发 射 装置 ( 基 
站 ) 不 停 地 发 射 单 向 带 有 位 置信 息 的 红外 激光 ， 接 收费 接收 到 信号 后 从 中 得 到 发 射 器 与 接 
收费 之 间 的 两 个 角度 值 (类 似 经 纬 仪 的 水 平角 和 垂直 角 )。 在 已 知 基 站 的 位 置 和 方位 信息 
后 ， 只 要 有 两 个 以 上 的 基站 就 可 以 利用 空间 角度 交汇 方法 计算 出 接收 器 的 三 维 坐 标 。 

iGPS 空间 测量 系统 的 组 成 如 图 7-48 所 示 ， 主 要 包括 发 射 器 、 接 收 传感器 、 无 线 发 射 接 
收 装置 、 工 作 站 处 理 软件 、 客 户 端 和 算法 软件 。 发 射 器 发 射出 对 人 体 没 有 伤害 的 红外 激光 信 
号 ， 接 收 传感器 获得 激光 模拟 信号 后 经 过 信和 号 处 理 和 数字 转换 ， 得 到 角度 数据 信息 。 利 用 无 
线 发 射 接收 装置 传送 到 中 央 控 制 计算 机 中 对 角度 数据 信息 进行 处 理 ， 得 到 准确 的 空间 坐标 测 
量 值 。 通 过 网 络 将 空间 坐标 测量 值 进行 共享 ， 多 个 用 户 可 以 通过 各 种 终端 进行 查询 。 

发 射 器 能 够 生成 三 种 信号 ， 即 两 路 围绕 发 射 器 头 的 红外 激光 扇形 光束 和 一 路 红外 LED 
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光束 。 发 射 器 头 的 旋转 速度 可 以 单独 设置 ， 并 允许 有 差别 。 此 外 ,发射 器 的 速度 被 连续 跟 
踪 ， 以 便 把 定时 区 间 转 化 成 角度 。 接 收 传感器 上 的 光电 探测 器 将 接收 到 的 光 信号 转化 成 脉冲 
序列 信号 ， 利 用 脉冲 信号 处 理 单元 即 可 测 出 接收 传感器 与 发 射 器 之 间 的 水 平角 和 垂直 角 。 





图 748 iGPS 空间 测量 系统 的 组 成 


iGPS 空间 坐标 测量 系统 能 很 方便 地 解 
决 飞机 、 了 卫星、 轮船 等 大 尺寸 物体 装配 过 
程 中 的 坐标 测量 、 跟 踪 定 位 、 准 直 等 精密 
测量 难题 。 例 如 ， 飞 机 制造 装配 过 程 中 在 
机 身 、 机 翼 等 部 件 上 放置 多 个 接收 传感器 ， 
如 图 7-49 所 示 。 这 些 传感器 接收 来 自 多 个 
发 射 器 的 信号 ， 将 处 理 得 到 的 坐标 信息 发 
送 给 中 央 控 制 室 。 根 据 设计 图 样 及 传感器 
传送 的 位 置信 息 控制 机 身 和 机 缀 的 相对 位 
置 ， 实 现 机 身 和 机 加 的 对 接 。 关 键 点 的 钻 
和 孔 也 可 以 使 用 iGPS 空间 测量 系统 进行 坐标 
控制 。 在 电钻 上 装 上 接收 传感器 ， 利 用 掌 
上 客户 端 可 以 实时 看 到 电 销 相 对 于 飞机 坐 


标 系 的 位 置 ， 结 合 设计 图 样 上 的 钻 孔 坐标 ， 
即 可 在 设计 位 置 上 打 孔 。 7-49 ”iGPS 空间 测量 系统 在 飞机 制造 中 的 应 用 











三 、 工 程 测量 实例 一 一 轿车 白 车 身 三 维 尺寸 视觉 测量 系统 


在 汽车 制造 过 程 中 ， 晶 车身 总 成 上 许多 关键 点 的 三 维 尺 寸 需 要 检测 ， 如 车 窗 、 车 门 等 ， 
若 不 符合 设计 要 求 ， 整 车 就 会 封闭 不 严 ， 出 现 漏 风 、 漏 雨 等 现象 。 传 统 的 车 身 检测 方法 是 人 
工 靠 模 法 ， 即 由 技术 人 员 用 标准 模板 与 从 生产 线 上 抽取 的 车 身 进 行 对 比 ， 检 测 精度 取决 于 操 
作者 的 经 验 和 水 平 ， 检 测 效率 很 低 。 三 坐标 测量 机 发 展 以 后 ， 用 大 型 的 三 坐标 测量 机 对 车 身 
进行 检测 ， 测 量 精度 大 幅度 提高 ， 但 只 能 实现 离线 定期 抽样 检测 ， 效 率 低 ， 不 能 全 面 反映 白 
车 身 总 成 的 制造 质量 ， 更 不 能 满足 现代 汽车 制造 在 线 检测 需求 。 视 觉 检 测 技术 很 好 地 解决 了 
这 个 问题 ， 能 够 对 日 车 身 各 分 总 成 、 总 成 的 关键 点 的 空间 坐标 实现 100% 在 线 测量 ， 实 时 反 
映 焊 装 线 的 工作 状态 ， 对 日 车 喘 焊 装 质 量 控 制 有 着 重要 意义 。 根 据 对 被 测 对 象 的 适应 程度 不 
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同 ， 白 车 身 视 觉 在 线 测量 系统 ， 可 分 为 针对 单一 车 型 检测 的 固定 式 在 线 测量 系统 和 适合 多 种 
车 型 检测 的 柔性 在 线 检测 系统 。 

1. 固定 式 多 传感器 在 线 测 量 系统 

(1) 系统 组 成 及 工作 原理 ”典型 的 固定 式 车 身 三 维 尺 寸 检 测 系统 ， 也 称 检测 站 ， 其 工 
作 原 理 如 图 7-50 所 示 。 检 测 站 包括 多 个 视觉 传感器 、 机 械 定 位 、 全 局 校准 、 现 场 控 制 、 测 
量 软件 等 几 个 部 分 。 每 个 视觉 传 感 顺 都 是 一 个 测量 单元 ， 对 应 车 号 上 的 一 个 被 测 点 ， 系 统 组 
建 时 ， 所 有 的 传感器 均 已 统一 到 基准 坐标 系 下 ， 传 感 器 由 系统 中 的 计算 机 控制 。 测 量 时 ， 每 
个 视觉 传 感 句 测量 相应 点 的 三 维 坐标 ， 并 转换 到 基准 坐标 系 中 ， 全 部 传 感 关 给 出 车 身上 所 有 
被 测 点 的 测量 结果 ， 完 成 对 车 身 各 顶点 位 置 、 风 窗 玻 璃 框 尺 寸 、 定 位 和 孔 大 小 及 位 置 、 车 门 安 
装 处 棱 边 位 置 及 走向 等 主要 参数 的 测量 。 

















机 o 被 测 车 身 


NS 


视觉 传感器 。 





图 7-50 ”固定 式 车 映 三 维 尺寸 视 觉 检测 的 工作 原理 





(2) 系统 全 局 校准 ”车 映 三 维 尺 寸 视觉 检测 系统 通常 包含 多 达 几 十 个 视觉 传 感 带 ， 每 
个 传 感 带 均 是 在 自身 的 坐标 系 (传感器 局 部 坐标 系 ) 中 进行 测量 ， 必 须 将 系统 中 全 部 传 感 
顺 坐 标 系统 一 到 一 个 全 局 坐标 系 〈 系 统 基 准 坐标 系 ) 中 ， 才 能 实现 系统 功能 ， 这 就 是 全 局 
校准 技术 。 图 7-51 所 示 为 借助 中 间 坐 标 测 量 装置 的 间接 全 局 校准 示意 。 这 种 校准 技术 的 核 
心 是 由 两 台 经 纬 仪 组 成 的 移动 式 高 精度 空间 坐标 测量 装置 和 一 块 精密 标准 纲 标 。 全 局 校准 
时 ， 首 先 ， 用 传 感 带 测量 靶 标 〈 靶 标 上 设计 有 标准 圆 孔 ) ， 得 到 传 感 噩 坐标 系 和 靶 标 坐标 系 
之 间 的 转换 关系 ;其 次 ， 同 时 用 经 纬 仪 坐标 测量 装置 观测 弛 标 在 空间 的 位 置 ， 得 到 靶 标 坐标 
系 和 经 纬 仪 测量 装置 坐标 系 之 间 的 转换 关系 ; 再 次 ， 用 经 纬 仪 坐标 测量 装置 观测 视觉 检测 系 
统 的 基准 坐标 系 (通常 选择 与 车 身 坐 标 系 重合 ) ， 得 到 两 者 之 间 的 关系 ; 最 后 ， 由 坐标 变换 
链 : 传 感 顺 坐标 系 一 丢 标 坐标 系 一 经 纬 仪 坐 标 测量 装置 坐标 系 一 基准 坐标 系 ， 实 现 传 感 顺 坐 
标 系 到 视觉 系统 基准 坐标 系 之 间 的 统一 ， 即 全 局 校准 。 

(3) 机 械 结构 ”在 固定 式 视觉 在 线 测量 系统 中 ,传感器 的 数量 由 具体 测量 要 求 确定 ， 
所 有 传感器 都 通过 “万 向 头 -支架 ”的 连接 形式 固定 安装 在 基础 支撑 结构 (框架 ) 上 ， 如 图 
7-52 所 示 。 传 感 顺 可 随 万 向 头 灵活 转动 ， 调 整 万 向 头 使 被 测 特征 出 现在 传 感 咒 视 场 的 合适 
位 置 后 ， 锁 紧 万 向 头 。 多 传 感 需 固定 式 视觉 检测 系统 在 功能 上 相当 于 多 测 头 同时 工作 的 坐标 
测量 机 ， 由 于 结构 中 没有 任何 运动 部 件 ， 不 存在 机 械 磨 耗 ， 因 此 长 期 运行 也 可 以 有 效 保证 测 
量 精 度 。 
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图 7-51 间接 全 局 校准 示意 
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图 7-52 ”固定 式 测量 系统 的 框架 式 结 梳 

(4) 控制 系统 ”车 身 被 测 点 一 般 有 几 十 甚至 上 百 个 ,分 布 在 长 达 数 米 的 空间 范围 内 ， 控 
制 系统 不 仅 要 对 所 有 的 传感器 进行 实时 控制 ， 还 要 实现 对 机 械 及 定位 系统 的 控制 ， 必 须 具 备 一 
定 的 扩展 和 适应 能 力 ， 方 便 系统 配置 。 所 以 ， 自 动 控 制 系统 是 保证 整个 系统 安全 、 稳 定 、 高 效 
工作 的 重要 保证 。 图 7-53 所 示 是 采用 CAN 现场 总 线 的 固定 式 车 身 检测 站 控制 系统 框图 。 

计算 机 作为 控制 核心 ， 负 责 传感器 和 控制 台 的 管理 ， 实 时 控制 各 个 传感器 ， 使 其 动作 互 
相 协调 。 控 制 台 自 动 控制 白 车 身 运 载 滑 机 〈 用 于 将 车 身 送 到 被 测 工 位 ) 的 进退 、 升 降 、 加 
减速 等 动作 。 系 统 采用 CAN 总 线 作为 控制 网 络 的 通信 标准 ， 不 但 支持 多 主机 方式 ， 而 且 能 
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在 低层 解决 数据 碰撞 问题 。 





图 7-53 车身 检测 站 控制 系统 


i 
| 





2. 柔性 在 线 测量 系统 

(1) 测量 及 校准 原理 ” 白 车 身 柔 性 在 线 视 觉 检测 系统 的 测量 主体 是 工业 测量 机 器 人 ， 
它 由 多 自由 度 工 业 机 器 人 和 安装 在 机 器 人 末端 关节 的 立体 视觉 传感器 组 成 。 工 业 机 器 人 作为 
立体 视觉 传感器 的 运动 载体 ， 不 仅 极 大 地 拓展 了 视觉 传感器 的 工作 空间 ， 还 保留 了 视觉 检测 
技术 非 接 触 、 快 速 的 特点 。 通 过 控制 机 器 人 在 空间 的 位 姿 变 换 ， 视 觉 传感器 能 够 依次 到 达 空 
间 指 定 测量 位 置 采集 空间 特征 点 的 图 像 信 息 ， 并 通过 数据 处 理 获得 该 点 的 三 维 坐 标 数据 ， 其 
测量 原理 如 图 7-54 所 示 。 

建立 四 个 坐标 系 ， 分 别 为 机 器 人 基础 坐 
标 系 0 号 思 2 、 机 吉 人 末端 关节 坐标 系 
OuXuYiZu、 在 生产 线 上 由 定位 系统 确定 的 CN 
车 身 坐 标 系 Ow,XwYwZ, 和 视觉 传感器 测量 
坐标 系 0.X.Y.Z。。 测 量 结 果 应 为 被 测 点 P 
在 车 身 坐 标 系 0.X 2 下 的 坐标 P。， 而 
传感器 测 得 是 的 己 点 在 其 坐标 系 下 的 坐标 值 
P.， 因 此 需要 确定 传感器 坐标 系 与 车 身 坐 标 
系 之 间 的 转换 关系 ， 即 系统 校准 。 通 常 这 一 
转换 关系 的 建立 有 多 种 路 径 ， 可 分 为 基于 传 Owawywzw 
感 咒 测量 姿态 的 系统 校准 和 基于 机 器 人 运动 AR 
学 模型 的 系统 校准 。 前 者 固定 式 测量 系统 图 7.54 和 柔性 测量 机 器 人 坐标 测量 系统 的 测量 原理 
的 系统 校准 原理 相同 ， 机 器 人 携带 传 感 絮 依 
次 到 达 每 一 个 测量 点 (对 应 一 个 测量 姿态 ) ， 在 传感器 的 每 一 个 测量 姿态 下 ， 通 过 经 纬 仪 或 
者 激光 跟踪 仪 直接 建立 传感器 与 车 身 坐 标 系 的 转换 关系 。 这 种 方法 虽然 精度 较 高 ， 但 工作 量 
大 且 不 便于 将 来 的 特征 点 调整 。 下 面 将 对 基于 机 器 人 运动 学 模型 的 系统 校准 方法 进行 简单 介 
绍 。 由 图 7-54 可 知 












































Pw =T,T,XP.c (7-56) 
式 中 , 和 为 机 器 人 手眼 关系 ， 即 机 器 人 末端 关节 坐标 系 与 视觉 传感器 测量 坐标 系 之 间 的 变换 
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关系 ; 7 为 机 器 人 末端 关节 坐标 系 与 机 右 人 基 上 坐标 系 之 间 的 坐标 变换 关系 ; 7, 为 机 器 人 基 
坐标 系 与 白 车 身 坐 标 系 之 间 的 位 置 变 换 关 系 。 

因为 视觉 传感器 与 机 器 人 末端 关节 刚性 连接 ， 测量 过 程 中 两 者 相对 位 置 不 变 ， 所 以 式 
在 测量 中 恒定 。 同 样 ， 机 器 人 基础 坐标 系 相 对 于 白 车 身 坐 标 系 的 位 置 关 系 也 是 不 变 的 ， 即 
7, 值 恒定 。 因 此 , X 和 ZZ 都 可 以 在 测量 前 计算 出 来 ， 只 要 求 出 相应 测量 姿态 下 的 7 并 得 到 
P 点 在 视觉 传感器 测量 坐标 系 下 的 坐标 P。， 由 式 (7-56) 即 可 计算 出 P 点 在 车 身 坐 标 系 下 的 
坐标 Pv 。 

(2) 系统 组 成 和 工作 过 程 ”柔性 在 线 测量 系统 一 般 由 四 台 对 称 布 置 的 机 器 人 、 安 装 在 
机 器 人 末端 的 视觉 传 感 融 、 测 量 控 制 柜 (内 含 测量 计算 机 及 图 像 处 理 系统 、 用 户 界面 程序 、 
服务 器 模块 等 )、PLC 控制 柜 系 统 (安全 门 模 
块 、 光 机 、RFID 系统 、Z 向 传感器 ) 等 部 分 构 
成 ， 如 图 7-55 所 示 。 

柔性 在 线 测量 系统 的 工作 过 程 如 下 ， 白 车 
身 在 滑 手 上 运动 到 检测 工作 站 停 下 并 精确 定位 ， 
主线 控制 器 给 检测 站 PLC 控制 器 发 “到 位 ” 信 
号 一 PLC 控制 器 检测 车 身 定 位 情况 并 给 机 器 人 
发 “车 型 ”及 “起 动 ”信号 一 机 器 人 接 到 信号 
后 开始 工作 。 机 器 人 在 每 个 测量 点 向 PLC 控制 
器 发 “测量 请 求 ” 和 “ 测 点 ID” 号， 等 待 
PLC 测量 控制 器 发 回 的 “测量 完成 信号 ”一 测 
量 系统 从 PLC 得 到 “测量 请 求 ” 和 “ 测 点 ID” 
言 号 开始 测量 并 记录 数据 。 然 后 传递 到 测量 数 记 测 夺 关 全 下 认 表 9 各 本 
据 分 析 软 件 进行 处 理 ， 测 量 结束 后 向 机 器 人 发 4、5 一 水 泥 基 座 6、7、8 一 控制 柜 
“测量 完成 ”信和 号 一 机 器 人 收 到 “测量 完成 信 
号 ”后 开始 向 下 一 测量 点 运动 ， 由 此 完成 全 部 待 测 点 的 测量 。 

(3) 控制 系统 ”控制 系统 的 网 络 拓 扑 结构 如 图 7-56 所 示 。 实 现 的 功能 主要 包括 : 

1) 多 传感器 视觉 检测 站 内 部 的 网 络 通信 与 控制 功能 ， 使 各 个 传感器 协调 工作 ， 完 成 测 
量 任务 。 

2) 实现 多 传感器 视觉 检测 站 与 外 部 通信 和 与 控制 ， 包 括 输入 “开始 测量 ”、 手 动 控制 等 
信和 号， 输出 报警 信号 “放行 ”或 “禁止 放行 ”等 信号 。 

3) 提供 外 部 终端 查询 测量 结果 的 网 络 支持 。 

电气 控制 流程 如 下 : 测量 在 被 测 车 身 允 许 进入 测量 工 位 条 件 下 (没有 急 停 信号 、 安 全 
门 关 闭 、 四 台 测 量 机 器 人 在 原 位 ， 测 量 系统 工作 正常 、 测 量 站 自动 工作 模式 或 放空 模式 ) ， 
车 身 在 主线 PLC 的 控制 下 进入 测量 工 位 ， 同 时 将 被 测量 车 身 的 8 位 车 型 码 信号 ， 通 过 Devi- 
ceNet 总 线 发 给 测量 站 控制 系统 PLC， 并 且 将 测量 机 器 人 正常 运行 所 需 的 信号 发 送 给 本 工 位 
PLC， 测 量 站 控制 系统 PLC 根据 车 型 起 动 一 个 测量 周期 ， 测 量 开 始 进行 ,测量 计 算 机 与 测量 
机 器 人 通过 PLC 交互 信号 完成 测量 ， 将 测量 结果 显示 并 保存 。 测 量 完成 后 ,测量 工作 站 
PLC 发 送 测量 完成 信号 给 主线 PLC， 完 成 一 个 测量 周期 。 


























图 7-55 白 车 身 柔 性 在 线 视觉 检测 系统 示意 
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测量 计算 机 
| 服务 器 | 







测量 计算 机 柜 





视频 线 
图 7-56 ”控制 系统 的 网 络 拓 扑 结构 


3. 测量 数据 管理 与 分 析 系 统 

测量 数据 管理 与 分 析 系 统 由 视觉 检测 站 车 间 服 务 器 和 远程 数据 库 服 务 器 组 成 ， 数 据 库 安 
装 在 视觉 检测 站 服务 器 上 ， 如 图 7-57 所 示 。 车 间 服 务 器 和 远程 数据 库 服务 器 都 是 企业 网 内 
部 的 节点 ， 网 络 接口 方面 与 其 他 局 域 网 用 户 完 全 一 样 。 在 数据 管理 上 ， 测 量 结果 首先 存储 在 
车 间 服 务 器 中 ， 同 时 数据 会 复制 到 远程 数据 库 服 务 器 中 。 企 业 网 内 部 用 户 可 以 通过 车 身 视 觉 
检测 站 系统 的 远程 数据 库 服务 器 访问 检测 结果 ， 使 用 者 可 以 在 远程 办 公 室 中 实时 查询 、 分 析 
测量 数据 ， 实 现 无 人 值守 ， 极 大 地 提高 了 检测 站 使 用 效率 。 
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图 例 : 

一 100 MB 双 绞 线 "| PLC 控 制 相 

一 一 楼 内 光纤 mm 至 
-~~、 上 骨干 日 视觉 检测 工作 站 | 应 用 服务 守 





图 7-57 数据 管理 网 络 示 意 
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数据 管理 与 分 析 软 件 负责 测量 数据 的 管理 以 及 完成 局 域 网 用 户 对 测量 数据 的 查询 和 分 
析 。 它 包括 后 台数 据 库 管 理 软 件 和 数据 库 前 台 软 件 。 一 般 的 局 域 网 用 户 采用 前 台 软 件 实现 数 
据 的 查询 和 分 析 功 能 。 

1) 按 被 测 点 的 方式 查询 、 统 计 ， 即 显示 被 测 车 身 同一 点 所 有 的 位 置 变化 趋势 以 及 合格 
oo esa 








最 具有 价值 的 信息 ， 它 能 够 实时 反映 出 整个 焊 装 线 的 状态 和 变化 趋势 ， 是 进行 质量 控制 最 直 
接 的 依据 。 

2) 按 整 车 的 方式 进行 查询 、 统 计 ， 显 示 出 每 辆 日 车 身上 所 有 点 的 坐标 和 偏差 以 及 是 否 
合格 等 信息 。 

3) 功能 尺寸 分 析 、 对 被 测 车 身 空间 点 的 位 置 关 系 ( 距离、 直线 度 、 平 面 度 ) 进行 分 
析 。 

A ah 年 度 对 日 车 身 的 生产 质量 进行 统计 。 
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图 7-$8 测量 点 查询 窗口 





第 四 节 ” 形 位 误差 的 测量 


形状 和 位 置 误差 简称 形 位 误差 ， 是 指 被 测 实际 要 素 对 理想 要 素 的 变动 量 。 形 状 误差 分 为 
直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 ; 位 置 误差 分 为 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 
和 斜 度 、 同 轴 度 、 对 称 度 、 位 置 度 、 圆 跳动 和 全 跳动 。 

形 位 误差 的 测量 是 确定 被 测 实际 要 素 和 理想 要 素 之 间 的 相对 位 置 关 系 ， 一 般 分 为 以 下 三 
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个 步骤 ; 

(1) 选择 测量 方法 和 仪器 ”根据 被 测 对 象 功 能 和 精度 要 求 、 形 状 结构 、 尺 寸 大 小 、 形 
位 误差 的 具体 特点 等 选择 合适 的 测量 方法 和 测量 仪器 。 

(2) 测量 及 数据 处 理 根据 被 测 形 位 误差 的 定义 选择 采样 点 、 线 或 面 进 行 测量 ， 将 仪 
器 读数 值 经 过 数据 处 理 转换 成 某 一 确定 位 置 坐标 系 下 的 统一 坐标 值 。 

(3) 形 位 误差 评定 根据 选 定 的 评定 方法 对 测量 坐标 数据 作 进 一 步 处 理 ， 求 出 形 位 误 
差 值 。 

形 位 误差 的 基本 评定 原则 是 最 小 条 件 。 最 小 条 件 是 指 被 测 要 素 对 其 理想 要 素 的 最 大 变动 
量 为 最 小 ， 评 定时 可 按 各 种 最 小 包容 区 域 的 宽度 或 直径 的 大 小 表示 形 位 误差 值 。 

不 同 的 形 位 误差 有 不 同 的 测量 和 评定 方法 ， 下 面 以 常用 的 直线 度 、 圆 度 和 同 轴 度 的 测量 
为 例 进行 介绍 。 


一 、 直 线 度 误差 的 测量 


被 测 工 件 根 据 使 用 功能 直线 度 误差 可 分 为 三 类 和 情况。 一 个 方向 上 的 直线 度 误差 (在 给 
定 平 面 内 的 直线 度 误 差 ) ， 如 圆柱 体 母线 、 导 轨 面 素 线 等 ; 两 个 方向 上 的 直线 度 误 差 (在 给 
定 方 向 上 的 直线 度 误 差 ) ， 如 多 面 楼 体 的 楼 线 ; 任意 方向 上 的 直线 度 误差 ， 如 轴 的 轴线 。 

1. 直线 度 误差 的 测量 方法 
按 统一 坐标 值 的 获取 方式 直线 度 误差 的 测量 方法 分 为 直接 测量 和 间接 测量 。 
直接 测量 是 指 用 模拟 法 建立 基准 直线 (如 刀口 尺 、 拉 紧 的 钢丝 、 准 直 光 线 等 )， 直 接 测 
得 被 测 实际 线 采 样 点 到 基准 直线 的 距离 。 其 测量 值 本 身 就 是 统一 的 坐标 值 ， 不 需要 做 数据 处 
理 。 用 坐标 测量 机 等 也 可 直接 测量 采样 点 的 坐标 ， 下 面 介绍 最 常 使 用 的 以 激光 束 作 为 测量 基 
准 的 激光 准 直 仪 和 双 频 激光 干涉 仪 。 

图 7-59 所 示 是 激光 准 直 仪 测量 机 床 导轨 直线 度 误差 的 示意 。 测 量 前 ， 将 激光 准 直 仪 固 
定 在 机 床 床 身 上 或 放 在 机 床 床 体外 ， 在 滑动 工作 台 上 固定 光电 探测 裔 标 ， 光 电 探 测 器 件 可 选 
用 四 象限 光电 池 或 PSD 等 。 测 量 时 ， 首 先 将 激光 准 直 仪 发 出 的 光束 调 到 与 被 测 机 床 导 轨 大 
体 平行 ， 再 将 光电 误 标 对 准 光 束 ， 然 后 滑动 工作 人 台 沿 机 床 导 轨 运 动 ， 光 电 探 测 器 即 输出 导轨 
上 每 个 采样 点 相对 于 激光 束 的 偏差 值 。 最 后 依据 直线 度 误差 评定 准则 求 出 被 测 导 轨 的 直线 度 
误差 。 



























































激光 准 直 仪 
0 











床 身 
图 7-59 ”激光 准 直 仪 测量 机 床 导 轨 直 线 度 误差 的 示意 


图 7-60 所 示 是 双 频 激光 干涉 仪 测量 直线 度 误差 的 原理 。 双 频 激光 器 1 发 出 的 光束 经 分 
光 ， 测 量 光 束 通过 1/4 波 片 2 后 ， 变 为 两 束 正 交 线 偏振 光 fi 和 万。f、 记 经 半 反 半 透 镜 3 后 
射 至 偏振 分 光 器 4 上 ， 正 交 线 偏光 fi 和 被 分 开 成 夹 角 为 9 的 两 束 线 偏振 光 ， 分 别 射 向 双 
面 反 射 镜 5 的 两 加 并 由 原 路 返回 ， 返回 光 在 偏振 分 光 器 4 上 重新 会 合 ， 经 半 反 射 镜 3 、 全 反 
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射 镜 6 反射 到 检 偏 器 7 上， 两 束 光 经 过 检 偏 器 后 形成 拍 频 并 被 光电 接收 器 8 接收 。 若 双 面 反 
射 镜 沿 x 轴 平 移 到 4 点 ， 由 于 fi 和 所 所 走 的 光 程 相等 ， 所 以 ，Afi = Af; ， 拍 频 互相 抵消 ， 计 
算 机 上 的 频 移 值 为 零 。 若 在 移动 中 由 于 导轨 的 直线 度 偏差 而 使 反射 镜 沿 y 轴 方 向 下 落 至 B 
点 ， 如 图 7-60 中 虚线 所 示 ， 则 i 光 的 光 程 较 原 来 减少 了 2AL， 而 户 光 的 光 程 却 增加 2AL， 
两 者 光 程 的 总 差 值 为 4AL， 这 时 计算 机 上 的 频 移 值 Af = Ah -Af;。 据 此 ， 可 以 计算 出 双 面 反 
射 镜 的 下 落 量 ， 即 











A Ai 

py PE (7-57) 
in@ qo 
“人 


将 双 面 反射 镜 移 至 导轨 不 同 采样 点 处 ， 由 式 (7-57) 求 出 各 采样 点 的 坐标 值 。 依 据 直 线 
度 评 定 准 则 求 出 被 测 导 轨 的 直线 度 误差 。 





“| 





图 7-60” 双 频 激光 干涉 仪 测量 直线 度 误差 的 原理 
1 一 激光 器 ”2 一 1/4 波 片 3 一 半 反 半 透 镜 4 一 偏振 分 光 镜 5 一 双 面 反射 锐 
6 一 全 反射 镜 “7 一 检 偏 回 8 一 光电 接收 器 “9 一 计算 机 

间接 测量 是 指 对 被 测 件 进行 分 段 测 量 ， 再 经 数据 处 理 求 得 统一 坐标 值 。 间 接 测量 最 常 使 
用 的 是 用 自然 水 平面 或 光线 作为 测量 基准 的 水 平 
仪 或 自 准 直 仪 等 小 角度 测量 仪 。 

图 7-61 所 示 是 水 平 仪 测量 导轨 直线 度 误差 的 
原理 。 测 量 前 ， 将 水 平 仪 固定 在 一 个 跨 距 可 调 的 
桥 板 上 ， 再 根据 被 测 件 的 长 度 及 精度 要 求 选 定 桥 
板 跨 距 /。 测 量 过 程 中 ， 首 先 应 使 桥 板 移 动 时 首尾 
相 接 ， 使 各 测 点 之 间 的 数据 互相 关联 ， 然 后 逐 段 
测量 出 每 段 前 后 两 点 连 线 与 测量 基准 (水 平面 ) 之 间 的 角度 ， 经 数据 处 理 求 得 各 相 邻 采样 
点 的 高 度 差 。 水 平 仪 的 分 度 值 有 弧度 和 角 秒 两 种 表示 法 ， 若 采用 指针 式 水 平 仪 ， 水 平 仪 的 分 
度 值 为 。( 角 秒 )， 指 针 指 示 值 为 a ( 格 )， 则 桥 板 端 点 的 高 度 差 为 

6 =0. 005acl (7-58) 
式 中 ,6 的 单位 为 nm; 1 的 单位 为 mm。 

最 后 ， 逐 段 测 量 出 各 段 端点 高 度 差 ， 在 测量 截面 内 ， 以 起 始点 为 坐标 原点 ， 水 平 线 为 x 

轴 建 立 坐 标 系 ， 则 各 采样 点 在 高 度 方向 上 的 坐标 值 为 


y; = 六 5 =0.005c > om (7-59 ) 
J=1 J=1 






































图 7-61 水平仪 测量 导轨 直线 度 误差 的 原理 





第 七 音 ”长 度量 的 测量 " 203. 





2. 直线 度 误差 的 评定 方法 

1) 最 小 条 件 法 评定 。 国 家 标准 规定 ， 理 想 要 素 的 方位 应 按 最 小 条 件 来 确定 。 在 评定 一 
个 方向 上 的 直线 度 误差 时 ， 应 由 包容 实际 线 旦 距离 为 最 小 的 两 平行 直线 之 间 的 距离 来 确定 直 
线 度 误差 。 其 评定 原则 是 ， 两 平行 直线 包容 实际 线 旦 成 “高 、 低 、 高 ”或 “ 低 、 高 、 低 ” 
相间 三 点 接触 形式 。 在 评定 两 个 方向 上 的 直线 度 误差 时 ， 应 由 包容 实际 线 且 距离 为 最 小 的 两 
平行 面 之 间 的 距离 来 确定 直线 度 误差 。 其 评定 原则 是 ， 两 平行 面包 容 实际 线 且 成 “高 、 低 、 





高 ”或 “ 低 、 高 、 低 ”相间 三 点 接触 形式 。 在 评定 任意 方向 上 的 直线 度 误差 时 ， 应 由 最 小 
包容 圆柱 面 的 直径 来 确定 直线 度 误差 。 其 评定 原则 是 ， 圆 柱 面 与 实际 线 至 少 有 三 点 接触 旦 按 
轴 向 顺序 相间 分 布 。 


2) 端点 连 线 法 评定 。 除 了 用 最 小 条 件 法 评定 直线 度 误差 外 ， 还 有 一 些 简 便 的 评定 方 
法 。 国 家 标准 规定 ， 如 果 用 其 他 方法 求 得 的 直线 度 误差 小 于 给 定 的 公差 值 ， 也 可 评定 为 合 
格 。 端 点 连 线 法 为 一 种 常用 的 简便 方法 ， 用 两 端点 连 线 作为 理想 直线 ， 沿 理想 直线 的 方向 作 
被 测 实际 线 的 最 小 包容 区 域 ， 取 该 区 域 的 宽度 或 直径 来 确定 直线 度 误差 。 

例如 ， 用 分 度 值 为 4” 的 水 平 仪 和 跨 距 为 250mm 的 桥 板 测量 一 根 2m 长 导轨 的 直线 度 误 
差 。 水 平 仪 各 测量 段 读数 和 采样 点 的 坐标 值 列 于 表 7-2， 相 应 的 直线 度 误差 评定 曲线 如 图 7- 
62 所 示 。 

采用 传统 的 图 解 计算 法 来 求 被 测 导轨 的 直线 度 误差 。 根 据 最 小 条 件 评定 准则 ， 在 实际 测 
得 的 误差 曲线 上 确定 最 高 和 最 低 点 的 序号 g =2、k =5、71 =8， 如 图 7-62a 所 示 ， 则 由 最 小 条 
件 法 评定 的 直线 度 误差 计算 公式 为 


A= 




















全 
Ce (7-60) 
-g 


根据 表 7-2 中 的 数据 ， 求 出 该 被 测 导 轨 直 线 度 误差 A =8. 625pm。 

采用 端点 连 线 法 评定 时 ,将 误差 曲线 两 端点 的 连 线 作为 理想 直线 ， 如 图 6-62b 所 示 。 设 
正 向 偏离 最 大 点 的 序号 为 i =2， 负 向 偏离 最 大 点 的 序号 为 2 =5， 则 由 端点 连 线 法 评定 的 
直线 度 误 差 计算 公式 为 








(7-61 ) 








式 中 ,nn 为 右 端点 序号 ， 本 例 中 n=8。 
根据 表 7-2 中 的 数据 ， 求 出 该 被 测 导 轨 直 线 度 误差 A =11.25um。 
一 般 情况 下 ， 端 点 连 线 法 的 评定 结果 大 于 最 小 条 件 法 的 评定 结果 ， 当 实际 误差 曲线 位 于 
端点 连 线 的 一 侧 时 ， 用 端点 连 线 法 的 评定 结果 与 最 小 条 件 法 的 评定 结果 相同 。 
随 着 计算 机 技术 的 发 展 与 普及 ， 现 广泛 使 用 电 算法 代替 图 解 计算 法 ， 采 用 采样 点 的 最 小 
二 乘 直 线 作 为 理想 直线 来 评定 直线 度 误 差 ， 效 率 大 为 提高 。 
表 7-2 水 平 仪 测量 导轨 直线 度 误 差 测 量 数据 



























































采样 点 序号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

测量 段 序号 1 2 3 4 5 6 7 8 
测量 段 读数 a;/ 格 | +1. 25 0 一 0. 25 -0.2 +1 +0.5 +1.5 
各 测量 段 高 度 差 6;,/pm +5 +6.25 0 -1.25 -1 +5 +2.5 +7.5 
采样 点 坐标 值 /pm 0 +5 +11.25 | +11. 25 +10 +9 +14 +16.5 +24 
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图 7-62 ”直线 度 误差 评定 
a) 最 小 条 件 法 评定 b) 端点 连 线 法 评定 








二 、 圆 度 误差 的 测量 


各 种 精密 机 械 、 精 密 仪器 的 轴 系 对 旋转 准确 度 往往 有 严格 的 要 求 ， 所 以 不 但 要 保证 旋转 
件 的 尺寸 精度 要 求 ， 还 要 严格 控制 其 圆 度 误差 。 

1. 圆 度 误差 的 定义 及 其 几何 特性 

ee tse eid 心 圆 间 的 距离 ， 即 A = RR、 

， 如 图 7-63 所 示 。 圆 度 误 差 值 反映 在 圆周 的 半径 方向 上 ， 即 圆 度 误 差 具 有 “ 径 向 

本 ， 贺 形 零件 的 可 截面 的 实际 轮廓 形状 是 一 个 复杂 的 封闭 遇 线 轮廓， ae 
大 小 不 同 ， 在 国 同 OE 连续 随机 变化 ， 所 以 径 向 误差 的 
大 小 变化 具有 “周期 性 ”。 

在 极 坐 标 系 中 ， 圆 形 零件 的 横 截 面 的 实际 轮廓 可 认为 是 以 
27 为 周期 的 周期 函数 ， 可 用 人 里 叶 级 数 表示 为 


p(0) =ro+ Zaicosid + 之 sinig 





























-sin(i + (7-62 ) 、 
式 中 ， p(0) 为 任意 0 角 的 矢量 半径 ， ro 为 傅 里 叶 级 数 常 数 ， 即 平均 圆 半径 ; ai、 bb; 
系数 ; c; 为 i 次 谐 波 的 幅 值 ，c; = V+ 可; a 为 初 相 角 ， = mctan 


由 式 (7-62) 可 知 ， 圆 形 零件 横 截 面 的 实际 轮廓 是 由 一 个 半径 为 mn 的 圆 和 若干 个 不 同 
次 数 的 谐 波 波形 色 加 而 成 。 一 次 谐 波 acosg + Dising 反映 了 安装 偏心 的 影响 ， 决 定 了 平均 圆 
中 心 在 极 坐 标 系 中 的 位 置 ， 其 圆心 位 于 (aj,， 5) 上 点， 偏心 量 为 cl; 二 次 谐 波 qa,cos20 + 
b,sin29 反映 了 椭圆 度 误差 ， 三 次 谐 $ 波 反映 了 三 边 的 楼 圆 度 误差 。 依次 类 推 ， 各 次 谐 波 依次 
反映 了 各 种 边 数 的 棱 圆 度 误差 。 大 剔除 稼 数 项 m 和 反映 偏心 影响 的 一 次 谐 波 以 及 反映 表面 
粗糙 度 和 表面 波 度 的 高 次 谐 波 分 量 ， 则 其 余 各 次 谐 波 奋 加 的 结果 就 是 反映 圆 度 误差 的 轮廓 曲 
线 ， 因 此 圆 度 误 差 函 数 为 
































Ar(0) = > csin(i0 + Qi) (7-63) 
式 中 ， Ar(0) 为 任意 9 角 的 矢量 半径 变化 量 ; 于 为 庶 9 波 次 数 ， 通 常 取 n= 50。 
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2. 圆 度 误差 测量 方法 

圆 形 工件 圆 度 误 差 的 测量 实际 上 是 测量 工件 横 截 面 实 际 轮廓 相对 理想 圆 在 径 向 上 的 变化 
曲线 ， 所 用 典型 仪器 是 圆 度 仪 。 目 前 所 用 的 圆 度 仪 有 转轴 式 和 转台 式 两 种 形式 。 转 轴 式 轮廓 
仪 适用 于 测量 较 大 型 工件 ， 其 结构 示意 如 图 7-64a 所 示 ; 转台 式 轮廓 仪 适用 于 测量 小 型 工 
件 ， 其 结构 示意 如 图 7-64b 所 示 。 




















图 7-64 圆 度 仪 结构 示意 
a) 转轴 式 ”b) 转台 式 


转轴 式 轮廓 仪 是 将 微 位 移 传 感 器 〈 一 般 采用 电感 式 ) 安装 在 仪器 的 精密 回转 轴 系 上 ， 
传 感 需 测 头 可 绕 主轴 轴线 作 旋 转运 动 ， 测 头 在 空间 的 运动 轨迹 形成 一 个 理想 圆 。 测 量 前 将 被 
测 工件 安装 在 工作 台 上 ， 并 进行 对 中 调整 ， 使 被 测 工件 的 轴线 和 传 感 顺 回转 轴 的 轴线 同 轴 。 
测量 时 由 主轴 带动 传 感 带 旋 转 ， 传 感 带 的 测 尖 测量 出 被 测 工 件 横 截面 实际 轮廓 相 对 理想 圆 的 
径 向 变化 量 ， 将 测量 结果 输入 记录 仪 描绘 出 被 测 横 截 面 的 轮廓 图 形 或 输入 计算 机 进行 处 理 。 
而 转台 式 轮廓 仪 是 将 被 测 工件 安装 在 仪器 的 转台 上 ， 测 量 时 转台 带动 工件 旋转 。 

应 用 圆 度 仪 测量 时 ， 应 注意 以 下 事项 : 

(1) 测 头 形状 与 半径 的 选择 ” 圆 度 仪 的 测 头 有 球形 和 和 估 形 两 种 形式 ， 应 根据 被 测 工件 
的 表面 特征 及 硬度 等 条 件 选 择 测 头 的 形状 和 圆 角 半 径 。 为 减 小 微观 形状 对 测量 结果 的 影响 ， 
一 般 采 用 球形 测 头 ; 为 减 小 轴 向 微小 波纹 的 影响 ， 可 选用 从 形 测 头 。 估 形 测 头 与 被 测 件 沿 轴 
向 有 一 段 接触 长 度 ， 也 可 减 小 测 头 对 被 测 面 的 压强 。 

(2) 被 测 工件 安装 位 置 的 调整 ” 圆 度 误差 应 在 垂直 于 轴线 的 截面 上 进行 测量 ， 因 此 安放 
工件 时 应 尽量 使 工件 的 轴线 与 圆 度 仪 的 旋转 轴线 重合 。 这 需要 做 两 方面 的 调整 : 一 是 使 工件 的 
轴线 与 圆 度 仪 的 旋转 轴线 相 平行 ， 为 此 要 上 下 移动 测 头 ， 在 工件 的 几 条 素 线 上 找 正 ; 另 一 是 被 
测 工件 的 偏心 调整 ， 在 调 好 轴线 的 平行 性 后 利用 工作 台 上 的 对 中 调节 钮 来 调整 偏心 量 。 

(3) 测 头 位 置 的 调整 ” 测 头 应 能 感受 被 测 截面 上 径 向 尺寸 的 变化 量 ， 因 此 ， 测 头 的 方 
向 应 处 于 工件 中 心 的 径 向 线 上 。 

3. 圆 度 误差 的 评定 方法 

圆 度 误差 的 评定 方法 有 符合 最 小 条 件 的 最 小 包容 区 域 法 ,以 及 三 种 近似 的 评定 方法 ， 即 
最 小 二 乘 圆 法 、 最 小 外 接 圆 法 和 最 大 内 切 圆 法 。 

(1) 最 小 包容 区 域 法 用 两 个 同心 圆 包 容 实际 轮廓 ， 并 且 至 少 有 四 个 实测 点 内 外 相间 
地 落 在 两 个 包容 圆周 上 ， 如 图 7-65a 所 示 ， 也 称 为 交叉 准则 。 
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(2) 最 小 二 乘 圆 法 ” 先 以 实际 圆 轮廓 上 各 点 到 最 小 二 乘 圆 径 向 距离 的 二 次 方 和 为 最 小 
求 取 最 小 二 乘 圆 ， 再 以 最 小 二 乘 圆 的 圆心 作为 内 外 包容 圆 的 圆心 来 评定 圆 度 误差 ， 如 图 7- 
65b 所 示 。 这 是 用 计算 机 程序 处 理 数据 常用 的 方法 ， 它 所 确定 的 圆 度 误 差 值 是 唯一 的 ， 评 定 
结果 不 易 受 个 别 大 误差 测量 点 的 影响 ， 能 反映 整个 被 测 横 截 面 实际 轮廓 的 综合 情况 。 对 于 人 花 
键 或 带 键 槽 类 的 工件 ， 一 般 不 宜 采 用 此 评定 方法 。 

(3) 最 小 外 接 圆 法 “外接 于 实际 轮廓 且 半 径 为 最 小 的 理想 圆 为 最 小 外 接 圆 ， 
接 圆 的 圆心 作为 内 外 包容 圆 的 圆心 来 评定 圆 度 误 差 ， 如 几 7-65c 所 示 。 
(4) 最 大 内 切 圆 法 ”内 切 于 实际 轮廓 且 半 径 为 最 大 的 理想 圆 为 最 大 内 切 圆 ， 以 最 大 内 
切 圆 的 圆心 作为 内 外 包容 圆 的 圆心 来 评定 圆 度 误差 ， 如 图 7-65d 所 示 。 
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以 最 小 外 












































a) b) c) d) 


图 7-65 圆 度 误差 评定 方法 
a) 最 小 包容 区 域 法 b) 最 小 二 乘 圆 法 ec) 最 小 外 接 圆 法 d) 最 大 内 切 圆 法 


三 、 同 轴 度 误差 的 测量 


同 轴 度 误差 是 指 包 容 被 测 轴 的 实际 轴线 上 且 与 基准 轴 的 轴线 同 轴 的 圆柱 面 的 直径 。 同 轴 度 
误差 可 用 圆 度 仪 、 三 坐标 测量 机 、 准 直 望 远 镜 以 及 激光 准 直 仪 等 仪器 设备 进行 测量 。 

对 于 较 小 型 的 轴 系 零件 的 同 轴 度 误差 可 采用 圆 度 仪 进行 测量 ， 如 图 7-66a 所 示 。 测 量 
前 ， 将 被 测 件 放 入 圆 度 仪 的 工作 台 上 ， 并 进行 对 中 调整 ， 使 被 测 件 基 准 轴线 和 圆 度 仪 旋转 轴 
的 轴线 基本 重合 。 测 量 时 ， 对 被 测 件 的 被 测 轴 和 基准 轴 的 若干 截面 进行 测量 ， 并 求 出 各 截面 
中 心 的 坐标 值 。 评 定时 ， 首 先 采 用 最 小 二 乘法 确定 基准 轴线 的 方位 ， 如 图 7-66b 所 示 ，Ou- 
0,-0, 为 基准 轴 的 轴线 ;然后 求 出 被 测 轴 上 各 采样 截面 的 中 心 至 该 基准 轴 的 距离 R,， 各 距离 
中 最 大 值 R,, 的 两 倍 即 为 被 测 件 的 同 轴 度 
误差 A =2R,,。 

如 果 对 测量 精度 要 求 不 高 ， 可 直接 用 
基准 轴 上 、 下 两 横 截 面 中 心 的 连 线 作 为 基 
准 轴线 ， 对 基准 轴 不 再 进行 多 截面 测量 。 

对 于 大 尺寸 零件 ( 如 船 船 、 机 车 等 发 
动机 的 机 座 ) 孔 系 同 轴 度 误差 可 采用 激光 
准 直 仪 进行 测量 ， 如 图 7-67 所 示 。 首 先 将 
定 心 接收 靶 分 别 安置 在 基准 孔 中 定义 基准 





























轴线 的 两 个 截面 上 ， 调 整 激光 准 直 仪 光 轴 9) b) 
使 接收 地 的 输出 位 置信 号 为 零 ， 此 时 激光 图 7-66” 圆 度 仪 测量 同 轴 度 误差 





束 的 光 轴 即 为 基准 轴线 ;再 将 接收 靶 置 于 ee 
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各 个 被 测 孔 的 不 同 截面 处 ， 测 得 各 个 截面 中 心 相对 于 基准 轴线 在 两 个 互相 垂直 方向 上 的 偏差 
值 AX, 和 AY,; 最 后 计算 各 采样 截面 中 心 对 基准 轴线 的 径 向 偏 移 量 民 ， 





R,= VAX + AY, (7-64) 
取 尽 中 最 大 值 的 2 倍 为 被 测 件 的 同 轴 度 误差 值 A =2R,,。 
基准 孔 被 测 孔 








图 7-67 激光 准 直 仪 测量 孔 系 的 同 轴 度 误差 




















第 五 节 ”表面 粗糙 度 的 测量 


表面 粗糙 度 是 一 种 微观 几何 形状 误差 ， 其 波 距 小 于 lmm ( 波 距 在 1 ~10mm 的 属于 表面 
波纹 度 ， 大 于 10mm 的 属于 形状 误差 ) 。 零 件 的 表面 粗糙 度 直接 影响 机 械 系 统 的 配合 性 质 、 
耐 磨 性 、 疲 劳 强度 、 传 动 精度 、 抗 腐蚀 性 以 及 密封 性 等 ， 从 而 影响 到 机 械 产品 的 质量 、 可 靠 
性 及 寿命 、 振 动 和 噪声 水 平 。 因 此 ， 表 面 粗 烟 度 是 评定 机 械 零件 和 产品 质量 的 重要 指标 。 

一 、 评 定 的 基准 及 参数 

轮廓 中 线 是 评定 表面 粗糙 度 参 数值 时 的 基准 线 ， 轮 廓 中 线 可 采用 两 种 方法 获得 ， 如 图 
7-68 所 示 。 图 中 ，1.、4 分 别 为 取样 长 度 和 评定 长 度 ， 一般 取 71 =51,， 如 果 被 测 表面 均匀 性 
好 ， 可 取 甸 .<514.; 如 果 均 匀 性 差 ， 可 取 1 >51,。 

(1) 轮 廊 最 小 二 乘 中 线 采用 最 小 二 乘法 确定 的 轮 廊 中线， 如 图 7-68a 所 示 ， 就 是 在 取 
样 长 度 /. 内 ， 使 粗糙 度 轮廓 线 上 各 点 到 该 基准 线 距 离 的 二 次 方 和 为 最 小 ， 即 

7 = min (7-65) 

式 中 ,，n 为 取样 长 度 内 的 取样 点 数 ; z 为 轮廓 线 上 各 点 到 基准 线 距离 。 

(2) 轮 廊 算术 平均 中 线 采用 算术 平均 法 确定 的 轮廓 中 线 ， 如 图 7-68b 所 示 ， 就 是 在 取样 
长 度 1 内 ， 该 基准 线 将 粗糙 度 轮 廓 线 分 为 上 、 下 两 部 分 ， 且 使 上 、 下 部 分 的 面积 之 和 相等 ， 即 


BF,= SF (7-66) 
表面 粗糙 度 评定 参数 是 用 来 精确 描述 表面 轮廓 微观 几何 形状 的 特性 的 ， 国 家 标准 在 表面 
粗糙 度 轮廓 特征 线 的 幅度 和 间距 两 个 方面 规定 了 相应 的 评定 参数 。 
幅度 参数 是 表面 粗糙 度 评定 的 基本 参数 ， 包 括 以 下 两 个 参数 ， 如 图 7-69 所 示 : 
(1) 轮 廊 算术 平均 偏差 Ra Ra 是 指 在 取样 长 度 7, 内 ， 被 测 轮廓 线 上 各 点 到 轮廓 中 线 距 
离 的 绝对 值 的 算术 平均 值 ， 即 
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Ra 





(7-67) 
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训 | 
已 急 hn Jj, 
| . 轮廓 的 最 小 二 乘 中 线 
z, 
轮廓 总 的 走向 长 度 / 
a) 
ES 
| 
娄 
窒 | 
/ 轮廓 的 算术 平均 中 线 
轮廓 的 总 走向 长 度 Limm 
b) 


图 7-68 ”轮廓 中 线 


a) 最 小 二 乘 中 线 b) 算术 平均 中 线 












































b) 


图 7-69 ”评定 参数 
a) 轮廓 算术 平均 偏差 b) 轮廓 最 大 高 度 
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(2) 轮廓 最 大 高 度 Re 尺 指 在 取样 长 度 7, 内， 被 测 轮 廊 线 上 的 最 大 峰 高 zws* 和 最 大 谷 

深 z， 之 和 ， 即 
Pz = (7-68 ) 
注 : 在 国家 标准 GBAT 1031 一 1995 中 ，R. 表示 微观 不 平 度 十 点 高 度 ，Ry 表示 轮廓 最 大 





于 


度 。 
间距 参数 是 表面 粗糙 度 评定 的 附加 参数 ， 有 和 轮廓 单元 的 平均 宽度 Rom 和 轮廓 的 支撑 长 
度 率 Rmr(c) 两 个 参数 ， 这 些 参数 的 详细 说 明 详 见 国家 标准 GBAT 3505 一 2009 《产品 几何 技 
术 规 范 (GPS) 表面 结构 “ 轮 廊 法 “术语 定义 及 表面 结构 参数 》。 


二 、 测 量 的 方法 及 仪器 


表面 粗糙 度 传统 的 测量 方法 有 光 切 法 、 干 涉 法 以 及 触 针 法 等 ， 其 中 采用 触 针 法 的 轮廓 仪 
应 用 最 为 广泛 。 随 着 光学 技术 、 图 像 技 术 、 计 算 机 技术 的 发 展 ， 相 继 涌现 一 些 高 精度 非 接触 
测量 方法 ， 如 光学 探 针 法 、 激 光 数 字 散 斑 法 、 外 差 干涉 法 及 光纤 传 感 法 等 。 

1. 光 切 法 

光 切 法 是 将 一 狭窄 的 扁平 光束 以 45° 倾 斜 角 照 射 到 被 测 表面 上 ， 光 束 被 反射 后 ， 沿 反射 
光 的 方向 用 显微镜 放大 成 像 来 进行 观测 的 方法 。 依 据 光 切 法 测量 表面 粗糙 度 的 仪器 称 为 光 切 
显微镜 ， 其 光路 图 如 图 7-70 所 示 。 光 源 1 经 聚 光 镜 2 
照明 狭 缝 光 病 3， 通 过 透镜 4 后 成 为 光 带 形状 的 平行 
光 ， 以 与 被 测 面 法 线 成 45° 倾 角 照 射 在 被 测 表面 上 。 
表面 上 的 波峰 5 点 和 波 谷 S' 点 由 观测 显微镜 的 物镜 5 
成 像 在 分 划 板 6 上 的 a 和 4。 两 点 处 ， 用 测 微 目镜 7 测 
出 a 和 两 点 间 的 距离 Y， 即 可 求 出 峰 谷 间 的 高 度 包 
















































































h= e045 = (7-69) 
. Pe ~ 7-70 。 光 切 法 表面 粗糙 度 测量 光路 图 
式 中 ,BB 为 目镜 放大 倍数 。 1 一 光源 2 一 取 光 镜 3 一 光 闲 4 一 泛 镜 


式 (7-69) 中 有 无 理 数 5， 计 算 和 使 用 不 方便 ， 在 。 ”5 一 物镜 6 分 旭 板 7 一 日 匀 
仪器 设计 时 可 采用 机 械 方法 加 以 有 理化 ， 如 图 7-71 所 示 。 在 测 微 目镜 中 使 十 字 分 划 板 的 运 
动 方向 与 峰 谷 像 高 方向 成 45* 角 ， 因 而 分 划 板 移动 量 N' ( 即 十 字 线 在 峰 点 和 谷 点 时 两 次 读数 
的 差 值 ) ， 比 a 和 ”两 点 间 的 距离 N 放大 了 5 倍 ， 所 以 
有 

部 
h=76 (7-70) 

测量 时 ， 首 先 先 用 目测 法 调整 分 划 板 上 十 字 线 的 
水 平 线 的 位 置 ， 使 其 与 轮廓 中 线 平行 。 然 后 ， 选 取 某 
一 水 平 线 的 位 置 作为 测量 基线 ， 如 图 7-72 所 示 。 在 相 。。 四 ”7 测 和 可 请 训 和 
应 的 取样 长 度 内 ， 测 出 各 采样 点 相对 于 该 基线 的 峰 高 hi 或 谷 深 h,， 根 据 表面 粗 糖度 评定 广 
法 求 取 相 应 的 评定 参数 。 

由 于 光 切 法 受 显微镜 分 辩 率 的 限制 一般 用 于 测量 大 于 0. 8pum 的 表面 粗 糖度。 更 高 精 
度 的 表面 粗糙 度 可 采用 双 光束 等 厚 干涉 法 来 测量 ,干涉 法 除了 用 显微镜 放大 外 ， 它 本 身 也 具 
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有 放大 功能 ， 可 以 达到 0. 025um 的 分 辨 力 。 光 切 显微镜 和 干涉 显微镜 常用 于 测量 天 和 
Rsm， 由 于 测量 和 计算 比较 麻烦 ， 很 少 用 于 测量 Ra 值 。 

2. 触 针 法 

触 针 法 是 利用 尖端 半径 很 小 的 金刚 石 触 针 与 被 测 表面 接触 ， 并 在 其 上 运动 ， 由 于 表面 粗 
糙 不 平 ， 触 针 会 在 垂直 于 被 测 轮廓 表面 上 产生 上 下 移动 ， 十 字 线 
将 触 针 的 这 种 位 移 经 机 械 、 光 学 或 电学 装置 子 以 放大 及 处 
理 后 ， 获 取 表 面 粗糙 度 的 一 种 测量 方法 。 采 用 触 针 法 的 测 
量 仪 絮 称 为 接触 式 轮廓 仪 。 轮 廓 仪 按 工作 原理 分 为 电感 式 、 
压 电 式 和 激光 反射 式 等 ， 目 前 使 用 最 多 的 是 电感 式 轮廓 仪 。 

(1) 电感 式 轮廓 仪 ”电感 式 轮 廊 仪 的 组 成 框图 及 测量 
原理 如 图 7-73 所 示 。 驱 动机 构 带 动 电感 式 传 感 带 沿 被 测 表 
面 匀 速水 平 运动 ， 触 针 2 的 尖端 与 被 测 表面 接触 ， 由 于 表 
面 轮廓 的 起 伏 变 化 使 触 针 上 下 移动 ， 此 移动 通过 杠杆 1 和 
支点 3 使 磁 心 4 上 下 移动 ， 从 而 使 差 动 线圈 5 的 电感 量 发 生 ”图 7-72 采样 点 高 度 测量 的 原理 
变化 。 将 传感器 的 两 个 线圈 接 和 测量 电 桥 的 两 个 臂 ， 线 圈 电 感 量 的 变化 使 电 桥 失 去 平衡 ， 于 
是 输出 与 触 针 上 下 位 移 量 成 正比 的 信号 ， 此 信号 经 放大 、 检 波 、 计 算 等 处 理 后 输出 被 测 表面 
粗糙 度 的 信息 。 电 感 式 轮廓 仪 的 测 头 半径 一 般 为 2am，Ra 值 的 测量 范围 一 般 为 0.02 ~ 
50hm。 















































传感器 测 微 放大 
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MA 被 测 表面 

b) 
图 7-73 ”电感 式 轮廓 仪 的 组 成 框图 及 测量 原理 
a) 组 成 框图 b) 测量 原理 

1 一 杠杆 2 一 触 针 3 一 支点 4 一 磁 心 5 一 差 动 线圈 

(2) 压 电 式 轮 廊 仪 ” 压 电 式 轮廓 仪 的 测量 原理 如 图 7-74 所 示 。 将 带 有 人 触 针 的 测 杆 放 入 
医 沾 性 很 强 的 硅 脂 液体 中 ， 当 触 针 随 工件 表面 快速 上 下 运动 时 ,液体 摩 擦 很 大 ， 可 认为 测 杆 
被 夹 紧 在 槽 片 中 ， 压 电 晶体 因 触 针 的 位 移 而 产生 变形 ， 从 而 在 晶片 表面 产生 与 变形 成 比例 的 
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电荷 。 当 触 针 以 很 慢 的 速度 移动 时 ， 硅 脂 液 体 摩擦 很 小 ， 人 允许 测 杆 相 对 槽 片 打 滑 ， 位 移 不 传 
给 压 电 晶片 。 所 以， 压 电 式 轮廓 仪 有 滤 除 低频 信号 的 功能 。 压 电 式 轮廓 仪 结构 紧凑 ， 便 于 携 
带 。 

(3) 激光 干涉 式 轮 廊 仪 ”激光 干涉 式 轮廓 仪 的 测量 原理 如 图 7-75 所 示 。 干涉 系统 的 测 
量 镜 与 触 针 分 别 位 于 杠杆 的 两 端 ， 它 们 之 间 的 位 移 量 为 确定 的 比例 关系 ,通过 干涉 仪 系统 测 
I 激光 干涉 式 轮廓 仪 具有 宽 量 程 、 分 辨 力 高 的 特点 


压 电 晶体 
硅 脂 激光 器 
无 筷 探 沿用 

沁 六 承 De 


图 7-74 压 电 式 轮廓 仪 的 测量 原理 图 7-75 ”激光 干涉 式 轮廓 仪 的 测量 原理 





















































3. 光学 探 针 法 

光学 探 针 法 是 采用 透镜 聚焦 的 微小 光 点 取代 金刚 石 触 针 ， 通 过 探测 光 点 位 移 或 形状 的 变 
化 来 获取 表面 粗糙 度 的 一 种 测量 方法 。 采 用 光学 探 针 法 的 测量 
仪器 称 为 光学 轮廓 仪 ， 光 学 轮廓 仪 可 用 于 光盘 等 不 允许 划 伤 和 
一 些 软 质 的 表面 粗糙 度 测 量 。 激 光 三 角 法 和 离 焦 检 测 法 是 光学 
轮廓 仪 常用 的 方法 。 

(1) 激光 三 角 法 ”激光 三 角 法 是 通过 探测 激光 点 的 位 移 
来 进行 表面 粗糙 度 测量 的 ， 其 测量 原理 如 图 7-76 所 示 。 激 光 
器 1 发 出 的 光线 ， 经 会 聚 透镜 2 聚焦 后 垂直 人 射 被 测 物体 表面 
3 上 ,被 测 表 面 的 起 伏 变 化 ， 使 光 点 沿 入 射 光 轴 移 动 。 接 收 透 图 7.76 激光 三 角 法 测量 原理 
镜 4 接收 来 自 光 点 处 的 散射 光 ， 并 将 其 成 像 在 光电 位 置 探测 器 1 一 激光 器 “2 一 会 聚 透 镜 
5 (如 PSD、CCD) 敏感 面 上 。 若 光 点 在 成 像 面 上 的 位 移 为 *， ”3 一 被 测 表 面 4 一 接收 透镜 
则 被 测 表面 的 起 伏 变化 量 为 ee 


CA 

















(7-71) 


psing0 — %cosO 
式 中 ，c 为 激光 束 光 轴 和 接收 透镜 光 轴 的 交点 到 接收 透镜 前 主 平面 的 距离 ; 5 为 接收 透镜 后 
主 平面 到 成 像 面 中 心 点 的 距离 ;9 为 激光 束 光 轴 与 接收 透镜 光 轴 之 间 的 夹 角 。 

(2) 离 焦 检测 法 ” 离 焦 检测 法 是 通过 探 

测 光 束 离 焦 量 来 进行 表面 粗糙 度 测 量 的 ， 其 2 
原理 如 图 7-77 所 示 。 被 测 表面 的 起 伏 变 化 使 一 开 世 一 分 光 镜 柱 面 锐 
光 点 偏离 焦点 位 置 ， 经 分 光 镜 后 光束 由 平行 
光 变 为 发 散光 或 会 聚 光 。 通 常 采 用 像 散 法 来 
检测 离 焦 量 ， 其 原理 如 图 7-78 所 示 。 光 束 通 
过 柱 面 镜 后 照射 到 四 象限 光电 探测 大 上 ， 通 
过 探测 其 光 点 形状 变化 情况 来 判断 光 点 正 焦 、 
近 焦 或 远 焦 。 利 用 光电 探测 器 所 输出 的 信号 
对 物镜 进行 控制 ， 使 其 重新 对 焦 。 测 量 出 物 


































































































图 7-77 离 焦 检 测 法 表面 粗糙 度 测量 原理 
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镜 的 位 移 量 ， 即 可 得 到 被 测 表面 起 伏 变化 信息 。 


了 轴 方 向 焦点 x 轴 方 向 焦点 。 ”四 象限 PD 




















平行 光 
风 
FE=0 
检测 透镜 。。” 柱 面 锐 PD 
a) 
Te 3] 十 聚焦 误差 
FE<O 
b) 
会 聚 光 BDH, 
FE>0 
0 











图 7-78 ” 像 散 法 检测 离 焦 量 原理 
a) 正 焦 b) 近 焦 c) 远 焦 





第 六 节 ” 微 纳 尺度 的 测量 


当前 是 纳米 科技 产生 和 崛起 的 时 期 ， 其 理论 和 技术 都 处 于 探索 阶段 。 在 纳米 科技 发 展 进 
程 中 ,测量 和 表征 占有 重要 地 位 ， 特 别 是 微米 /纳米 材料 和 器 件 的 测量 表征 ， 是 认识 纳米 世 











界 的 切入 点 。 


MEMS/ANEMS (Micro and Nano-electro-mechanical Systems) 是 在 微 电 子 技术 基础 上 发 展 


起 来 的 多 学 科 交 叉 的 新 兴学 科 ，MEMSZNEMS 器 件 是 典型 的 微米 /纳米 器 件 ， 其 特 和 





FE 结 构 的 


关键 尺寸 分 布 如 图 7-79 所 示 ， 其 几何 形 貌 和 力学 特性 常 需 进行 微 纳 尺 度 测 量 。 男 外 ， 在 纳 





米 材料 原子 结构 的 测量 表征 方面 ， 很 多 传统 仪器 难以 达到 原子 级 分 辨 的 要 求 ， 更 需要 原子 级 





分 辩 力 的 微 纳 测量 仪器 。 


单个 原子 /分 子 
传统 机 械 


h | 1 1 1 
nm hm mm m km 


图 7-79 ”MEMS/NEMS 器 件 关键 尺寸 分 布 
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20 世纪 80 年 代 ，IBM 公司 的 两 位 科学 家 G. Binning 和 E. Rohrer 基于 量子 隧 穿 原理 发 展 
了 一 种 研究 表面 结构 的 新 工具 ， 称 为 扫描 隧道 显微镜 (Scanning Tunneling Microscope， 
STM) 。 这 个 发 明 很 快 就 扩展 成 为 有 关 仪 名 的 一 个 家 族 ， 与 STM 一 起 归 类 于 扫描 探 针 显微镜 
(Scanning Probe Microscope，SPM ) ， 其 中 最 重要 的 是 STM 和 原子 力 显微镜 (Atomic Force 
Miceroscope，AFM ) 。 这 些 技术 的 发 展 对 现代 表面 分 析 产 生 了 重要 影响 ， 对 纳米 技术 的 发 展 起 
到 了 推动 作用 ， 在 原子 、 分 子 水 平 上 开创 了 一 个 科学 与 技术 的 新 领域 , 其 有 关 学 科 称 为 扫描 
探 针 显 微 学 。 

SPM 系统 的 基本 构成 一 般 包括 显微镜 核心 、 控 制 器 、 计 算 机 、 隔 振 台 四 部 分 ， 如 图 7- 
80 所 示 。SPM 各 成 员 仅 在 显微镜 核心 部 分 存在 显著 不 同 ， 此 差异 由 其 各 自 的 工作 机 理 决 定 。 
下 面 主 要 介绍 常用 于 微 纳 尺度 测量 的 典型 仪器 一 一 扫描 隧道 显微镜 、 原 子 力 显微镜 的 工作 机 
理 和 应 用 ， 这 两 种 仪器 是 扫描 探 针 显微镜 家 族 的 重要 成 员 。 这 两 种 仪器 的 基本 功能 是 利用 精 
细 探 针 扫 描 样 品 的 表面 ， 得 到 样品 表面 形 貌 的 准 三 维 信息 ， 进 而 可 分 析 样 品 表面 的 粗 烟 度 、 
粒 径 分 布 等 信息 。 除 表面 形 貌 测试 外 ， 国 内 外 很 多 科研 人 员 还 利用 扫描 探 针 显微镜 家 族 的 不 
同 成 员 开 展 样品 的 力学 特性 、 动 态 特 性 、 电 磁 特 性 测试 ， 样 品 的 表面 改 性 、 机 械 蚀 刻 加 工 ， 
以 及 原子 或 纳米 材料 的 拾取 、 推 移 操纵 等 多 方面 研究 。 





















































































































































控制 显示 器 
图 7-80 ”SPM 系统 的 基本 构成 





一 、 扫 描 隧道 显微镜 


1. 基本 原理 

扫描 隧道 显微镜 (STM) 最 小 可 分 辨 的 两 点 距离 为 原子 直径 的 1/10， 也 就 是 说 它 的 分 
辨 力 高 达 0.01nm。STM 的 工作 原理 基于 物理 学 的 量子 隧 穿 效应 ， 早 在 20 世纪 60 年 代 物 理 
学 家 就 研究 了 在 蒲 介质 层 两 边 导 电 电 极 间 的 电子 隧 穿 现象 ， 发 现 隧 穿 电流 与 介质 层 厚 度 呈 指 
数 关 系 ， 表 示 为 




















(7-72) 





了 = cationl -2 2 
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式 中 ，C 是 常数 ; e 是 电子 电荷 ，e=1.6 x10-“C; 也 是 所 加 电压 ; 由 是 逸 出 功 或 功 函 数 ; $ 
是 介质 层 厚度 ; m 为 自由 电子 的 质量 , mm =9. 11 x10-?kg; hh 为 普 朗 克 常 量 h=6.63 x10-”J 
We 

式 (7-72) 表 明 电 流 了 与 隧 穿 势 垒 厚度 * 是 指数 关系 ， 即 ; 改变 引起 电流 1 发 生 量 级 的 变 
化 ， 势 垒 厚度 * 减 小 0.1nm， 隧 道 电流 了 就 会 增加 1 个 数量 级 。 当 时 认为 ， 基 于 此 现象 可 以 
观测 介质 层 结构 。20 世纪 80 年 代 ，G. Binning 和 H. Rohrer 根据 量子 力学 中 的 隧 穿 原理 ， 即 
金属 中 的 电子 并 不 完全 局 限于 金属 表面 之 内 ， 电 子 云 密度 并 不 是 在 表面 边界 处 突变 为 零 的 原 
理 ， 将 金属 针尖 接近 样品 表面 至 几 个 原子 直径 的 距离 (lnm 左右 ) ， 使 针尖 和 样品 表面 的 电 
子 云 重 合 ， 当 针尖 沿 样品 扫描 时 ， 利 用 针 扫描 方向 扫描 方向 
尖 与 样品 表面 间 的 空气 〈 或 真空 ) 形成 的 OO 全 
隧道 险 ， 通 过 电流 的 变化 来 测量 表面 的 起 ee 
伏 ， 得 到 了 样品 表面 形 貌 像 。 这 就 是 STM ee 


的 基本 物理 思想 。 
STM 有 两 种 工作 方式 。 一 种 称 为 恒 流 


工作 模式 ， 如 图 7-81a 所 示 。 这 种 模式 利 样品 样品 
用 一 套 电子 反馈 电路 控制 隧道 电流 I， 使 3) 9) 

其 保持 恒定 ， 如 图 7-82 所 示 。 再 通过 计算 
机 系统 控制 针尖 在 样品 表面 扫描 ， 即 使 针 “ 
尖 沿 x、y 两 个 轴 的 方向 作 二 维 运动 。 由 

于 控制 隧道 电流 1 保持 不 变 ， 针尖 与 样品 








时 

















表面 之 间 的 局 域 高 度 也 会 保持 不 变 ， 因此 ? 2 © 从 
针尖 就 会 随 着 样品 表面 的 高 低 起 伏 而 作 相 b) 9d) 
同 的 起 伏 运动 ， 高 度 的 信息 也 就 由 此 反映 图 7-81 ”STM 工作 模式 示意 





出 来 。 这 就 是 说 ，STM 得 到 了 样品 表面 的 a) | 
准 三 维 信息 。 这 种 工作 方式 获取 图 像 信 息 5) 
全 面 ， 显 微 图 像 质量 高 ， 应 用 广泛 。 

另 一 种 工作 模式 是 恒 高 模式 ， 如 图 7-81c 所 示 。 这 种 模式 在 对 样品 进行 扫描 过 程 中 保持 
针尖 的 绝对 高 度 不 变 ， 于 是 针尖 与 样品 表面 的 局 域 距离 ; 将 发 生变 化 ， 隧 道 电流 1 的 大 小 也 
随 着 发 生变 化 。 通 过 计算 机 记录 隧道 电流 的 变化 ， 并 转换 成 图 像 信号 显示 出 来 ， 即 得 到 了 
STM 显 微 图 像 。 这 种 工作 方式 仅 适 用 于 样品 表面 较 平 坦 ， 且 组 成 成 分 单一 (如 ， 由 同一 种 


原子 组 成 ) 的 情形 。 
PID 反馈 电路 [~] 高压 放 大 电路 ~| Z 向 压 电 陶瓷 驱动 器 


恒 流 模式 扫描 b) 恒 流 模式 样品 高 度 信号 
恒 高 模式 扫描 d) 恒 高 模式 隧道 电流 信号 






































































WU 转换 电路 


图 7-82” ”STM 恒 流 模 式 反 馈 环 


隧道 电流 


2. 典型 应 用 
STM 最 常用 的 功能 是 扫描 样品 表面 的 原子 结构 ， 图 7-83 给 出 了 几 个 典型 的 STM 扫描 图 
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像 。1989 年 ，IBM 公司 的 科学 家 成 为 第 一 个 能 够 对 单个 原子 表面 进行 操纵 的 人 ， 用 一 台 
STM 操控 35 个 氨 原 子 的 位 置 ， 拼 写 出 了 “TI-B-M” 三 个 字母 ， 如 图 7-84 所 示 。 








图 7-83 STM 扫描 图 像 
a) 吸附 于 石墨 表面 的 C He 有 机 分 子 ， 扫 描 范围 10nm x 10nm b) 蛋白 质 分 子 的 双 链 结构 








c) Si (111) 面 原子 重 构 像 d) 血细胞 




















3. 超 高 真空 扫描 隧道 显微镜 

超 高 真空 扫描 隧道 显微镜 (Ultra 
High Vacuum Scanning Tunneling Micro- 
scope，UHVSTM ) 是 扫描 探 针 显微镜 
(SPM) 中 的 大 型 仪器 ， 是 具有 原子 分 辨 
能 力 的 表面 结构 分 析 仪 器 中 极其 重要 的 图 7-84 STM 操纵 氨 原 子 拼 出 的 IBM 三 个 字母 
一 种 。 大 气 环境 下 的 样品 表面 具有 氧化 物 、 氧 氧化 物 和 吸附 分 子 ， 严 重地 影响 样品 本 征 结 构 
的 分 析 ， 多 数 样品 在 大 气 环 境 中 难于 进行 原子 分 辩 的 结构 观察 。 在 室温 高 真空 条 件 下 ， 残 余 
气体 也 在 不 断 地 撞击 样品 表面 ， 形 成 表面 吸附 层 ， 如 在 1 x 10 Tor (非法 定 计量 单位 ， 
1Tor =133. 322Pa， 后 同 ) 的 高 真空 条 件 下 ，1s 就 会 在 样品 表面 履 盖 单 分 子 层 ; 而 在 1 x 
10 "Tor 条 件 下 ， 履 盖 单 分 子 层 的 时 间 将 大 于 3h。 为 了 能 分 析 各 种 样品 表面 结构 ， 研 制 和 
发 展 了 UHVSPM ， 除 适用 于 超 高 真空 环境 中 的 STM 主机 外 ， 还 包括 SPM 样品 室 、 超 高 真空 
机 组 (旋转 泵 、 分 子 泵 、 溅 射 泵 、 升 华 泵 ) 、 连 接 立 门 、 送 样 系统 、 控 制 电 路 、 软 件 和 计算 
机 以 及 低温 、 变 温 控制 系统 等 。 为 了 对 样品 进行 表面 清除 和 处 理 ， 样 品 室 配 有 高 温 加 热 、 离 
子 蚀 刻 等 附件 。 


二 、 原 子 力 显 微 镜 
原子 力 显微镜 (AFM) 和 STM 相 比 ， 最 大 的 优势 在 于 AFM 依靠 探 针 和 样品 表面 的 相互 
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作用 力 检 测 其 表面 形 貌 ， 对 样品 的 导电 性 没有 任何 限制 。 

1. 基本 结构 

认识 AFM 应 首先 从 认识 其 微 晤 臂 梁 开始 。 图 7-85 所 示 为 最 常用 的 两 种 微 悬臂 粱 结构 ， 
图 7-85a 为 矩形 微 悬 臂 梁 ， 图 7-85b 为 三 角形 微 悬 臂 粱 。 和 矩形 微 悬 臂 粱 结构 简单 且 其 力学 参 
数 易于 计算 ， 由 于 弹性 系数 较 小 ， 多 用 于 接触 模式 扫描 ， 在 保证 扫描 分 辨 力 和 稳定 性 的 同时 
降低 探 针 对 样品 表面 的 作用 力 ; 三 角形 微 悬 臂 梁 扭转 刚度 大 、 稳 定性 好 且 弹 性 系数 和 谐振 频 
率 较 高 ， 多 用 于 轻 剖 模式 扫描 ， 确 保 扫描 的 分 辨 力 和 稳定 性 。 


a) b) 


图 7-85 ”常用 的 AFM 微 悬 臂 梁 结构 














AFM 的 结构 取决 于 对 芒 臂 梁 变 形 的 检测 方式 。 悬 臂 梁 变形 的 检测 方式 主要 分 为 早期 的 
隧道 电流 式 、 大 和 气 AFM 常用 的 光 杠 杆 式 和 真空 AFM 常用 的 音叉 探 针 式 。 

(1) 隧道 电流 检测 方式 ”为 了 分 辨 出 绝缘 表面 上 的 个 别 原子 ，Binning ( 比 宁 ) 、Quate 
( 魁 特 ) 和 Gerber ( 格 勃 ) (1986) 给 出 了 类 似 于 STM 的 一 种 方法 。 第 一 台 AFM 是 采用 细 
小 的 金 销 作为 针尖 的 悬臂 ， 在 金 销 上 再 置 一 STM 的 针尖 ， 通 过 隧道 电流 测量 悬臂 的 弯曲 量 ， 
如 图 7-86 所 示 。 

(2) 光 杠 杆 检测 方式 ”通过 激光 束 从 
悬臂 背面 反射 到 位 置 敏感 探测 器 (PSD ) 
上 来 测量 悬臂 的 弯曲 量 ， 这 是 大 多 数 现代 
AFM 选用 的 结构 。 其 中 ,人 微 悬臂 梁 起 到 光 
杠杆 的 作用 ， 对 样品 表面 的 微小 形变 进行 
放大 ， 有 效 提 高 了 AFM 的 分 辨 力 。 图 7-87 
所 示 是 光 杠杆 式 AFM 的 结构 示意 。 其 工作 
原理 是 ， 采 用 微 电 子 加 工 技术 制 成 的 硅 或 
所 化 硅 芒 辟 ， 前 端 下 方 为 针尖 ， 悬臂 的 背 
面 为 激光 反射 镜面 ， 用 PSD 测量 反射 斑 的 
移动 ; 用 压 电 陶瓷 驱动 样品 架 作 x 、y 轴 方 向 扫描 和 z 轴 方 向 移动 。AFM 与 STM 显著 不 同 的 
是 针尖 与 样品 不 保持 小 距离 的 空间 ， 代 替 的 是 AFM 针尖 轻 轻 地 接触 样品 表面 。AFM 不 记录 
隧道 电流 ， 而 是 记录 针尖 与 表面 很 小 的 作用 力 。 原 子 间 的 作用 力 是 物质 的 普遍 属性 ， 因 此 
AFM 可 用 于 各 种 样品 表面 的 分 析 ， 即 可 测量 金属 、 半 导体 和 绝缘 体 ， 以 及 生物 样品 等 。 

(3) 音 又 式 探 针 检测 方式 ”由 于 真空 环境 中 的 AFM 不 方便 使 用 光 杠杆 式 的 外 部 检测 方 
式 ， 常 采用 自 感应 式 的 探 针 结构 ， 即 将 传感器 单元 集成 在 微 悬 臂 梁 之 上 ， 通 过 检测 电信 和 号 的 























图 7-86 ”隧道 电流 检测 方式 
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变化 蔡 代 直接 测量 悬臂 梁 的 偏转 。 自 感应 测量 方法 包括 电容 式 测量 、 压 阻 式 测量 和 压 电 式 测 











量 。 电 容 式 悬 辟 梁 探 针 依靠 电容 传感器 与 县 。 ?SD A/ 
璧 梁 之 间 的 微小 间 阶 实现 测量 ， 制 造 工艺 复 全 激光 器 
杂 ， 加工 工艺 要 求 高 ， 并 限制 了 悬臂 梁 偏 转 [| | 本- 一 5 

的 范围 。 压 阻 式 悬 臂 梁 探 针 基于 压 阻 效应 ， 

当 悬 辟 梁 发 生机 械 形变 时 ， 其 电阻 会 发 生 微 | 全 
小 变化 ， 工 作 时 会 引起 毫 瓦 级 的 功率 消耗 ， 

由 此 会 造成 不 必要 的 热效应 干扰 。 压 电 式 景 | ”Emr 二 一 一 一 一 

辟 梁 探 针 是 将 压 电 材料 器 件 与 悬臂 梁 进行 灶 CO ewan 

合 ， 该 类 探 针 的 工作 原理 基于 压 电 效 应 。 扑 有 











电 式 悬 臂 梁 探 针 相 比 压 阻 式 探 针 消 耗 更 少 的 

功率 ， 相 比 电容 式 探 针 设计 简单 ， 同 时 允许 甚 辟 梁 更 大 范围 的 偏转 。 此 外 相 比 其 他 两 种 自 感 
应 式 探 针 ， 压 电 式 探 针 中 与 悬臂 梁 集 成 的 压 电 器 件 可 以 同时 用 作 动 态 AFM 的 传感器 和 执行 
器 ， 因 此 压 电 式 探 针 同 时 具有 自 感 应 特性 和 自 激励 特性 。 目 前 ， 压 电 式 探 针 的 压 电 器 件 一 般 
选用 压 电 陶瓷 、Zn0 薄膜 或 和 石英 音 又 。 

由 于 石英 音义 具有 体积 小 、 谐 振 频 率 稳定 、 品 质 因数 高 等 优点 ， 近 几 十 年 来 其 逐渐 开始 
被 用 于 AFM。 由 于 具有 自 感应 和 自 激励 特性 ， 石 英 音义 可 以 被 应 用 于 超 高 真空 、 液 体 以 及 
低温 环境 的 测量 中 。 图 7-88 所 示 为 一 种 音义 式 探 针 的 结构 ， 甚 辟 梁 的 根部 分 别 固 定 于 音叉 
的 两 臂 。 当 在 音叉 根部 引入 交流 激励 时 ， 音 又 两 辟 将 产生 了 Y 轴 方向 的 受 迫 振动 ， 其 基本 工 
作 原 理 如 图 7-89 所 示 。 当 音叉 两 臂 相 向 运动 时 ， 悬 臂 梁 将 沿 Z 轴 正 向 运动 ; 当 音 又 两 臂 相 
对 运动 时 ， 悬 臂 梁 将 沿 Z 轴 负 向 运动 。 因 此， 悬臂 梁 在 音叉 臂 的 带动 下 也 作 受 迫 振动 ， 其 
振动 频率 与 音 又 臂 相同 。 音 又 探 针 一 般 工 作 于 调频 模式 ， 即 扫描 中 保持 其 振动 频率 一 致 ， 从 
而 得 到 稳定 的 样品 像 。 























a) 





7-88 ”音叉 式 探 针 的 结构 


a) 结构 b) 示意 
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图 7-89 音叉 式 探 针 的 基本 工作 原理 


a) 音叉 两 臂 相向 运动 b) 音义 两 辟 相 对 运动 





IBM 苏黎世 实验 室 的 科学 家 于 2009 年 利用 AFM 成 功 扫 到 世界 首 张 单 分 子 图 像 ， 如 图 7- 
90 所 示 ， 该 图 像 是 在 超 高 真空 AFM 中 用 音义 式 探 针 得 到 的 。 人 研究 人 员 此 次 拍摄 的 是 并 五 茶 
的 单 分 子 ， 由 22 个 碳 原子 和 14 个 氧 原子 构 > 
成 。 在 图 7-90 中 ，5 个 碳 环 的 六 角形 外 形 清 
蜥 可见， 甚至 还 能 看 到 碳 环 周围 的 氧 原子， 
碳 环 之 间 的 空间 只 有 0. 14nm。 

2. 工作 模式 

AFM 有 两 种 常用 的 工作 模式 ， 即 接触 模 
式 和 轻 融 模式。 另外， 还 有 一 类 动态 工作 模 
式 ， 分 为 调频 和 调 相 两 种 主要 方式 。 有 时 也 
将 轻 敲 模式 归 为 动态 模式 的 一 种 ， 其 本 质 上 
是 调幅 工作 方式 。 这 里 主要 介绍 AFM 最 基本 
的 两 种 工作 模式 一 接触 模式 和 轻 敲 模式 7-90 AFM 成 功 扫 到 的 世界 首 张 单 分 子 图 像 

以 光 杠 杆 式 结构 为 例 ， 半 导体 激光 器 发 出 的 光照 射 在 微 悬 辟 深 的 背面 ， 经 反射 镜 后 照射 
在 PSD 上 。 图 7-91 所 示 为 Nanoscope 亚 型 AFM (德国 Bruker 公司 ) 中 四 象限 PSD 的 布局 ， 
图 中 4/B 形式 用 于 AFM 模式 中 悬臂 梁 纵 向 偏转 的 检测 ，CZD 形式 用 于 横向 力 显 微 镜 
(LFM) 模式 中 基 辟 梁 侧 向 偏转 的 检测 。 

(1) 接触 模式 AFM 工作 原理 ”接触 模式 
下 ， 扫描 管 带动 探 针 在 样品 表面 沿 x、y 轴 方 
向 通过 快慢 轴 方 式 逐 点 扫描 ， 探 针 与 样品 保 
持 接触 ， 悬 臂 梁 向 上 偏转 。PSD 检测 甚 臂 梁 
偏转 ， 通 过 反馈 环 控 制 扫描 器 沿 2 轴 方 向 驱 
动 甚 辟 梁 保持 其 偏转 恒定 ， 即 保持 探 针 与 样 
品 之 间 的 接触 力 恒定 。 计 算 机 记录 下 每 个 
(x, y) 点 下 扫描 器 沿 Z 轴 方 向 的 移动 量 ， 
得 到 样品 表面 形 貌 信息 ， 如 图 7-92 所 示 。 扫 
描 前 ， 使 用 者 需 首 先 在 操作 软件 中 设置 反馈 图 7-91 四 像 限 PSD 的 布局 
环 的 比例 增益 和 积分 增益 系数 以 及 甚 辟 梁 偏 
转 设 定点 ， 悬 臂 梁 偏转 设 定点 即 为 AFM 扫描 中 悬臂 梁 需 保持 的 偏转 值 ， 决 定 AFM 探 针 与 样 
品 间作 用 力 的 大 小 。 进 针 操 作 后 ， 待 其 辟 梁 偏转 值 达到 设 定点 后 探 针 进 入 正常 扫描 状态 。 
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PSD 输出 电压 (4 - B) 经 归 一 化 后 与 设 定点 的 差 值 为 偏差 信号 ， 在 计算 机 中 通过 比例 积 4 
(PI) 控制 环节 得 到 反馈 增 量 值 。 反 馈 增 量 值 与 初始 值 累加 得 到 控制 值 ， 经 数 / 模 转换 控制 
扫描 需 的 2 轴 方 向 运动 ， 保 持 甚 臂 梁 偶 转 恒定 。 当 AFM 反馈 控制 系统 正常 工作 时 ， 甚 辟 梁 
反射 激光 信和 号 将 保持 在 4-B=0 位置 ( 见 图 7-92a) 。 当 探 针 扫描 到 样品 表面 凸 起 的 位 置 时 
( 见 图 7-92bp)， 甚 辟 梁 向 上 撼 起， 光线 方向 的 改变 使 得 激光 照射 在 PSD 上 的 位 置 变 为 4-B 
>0。 此 时 ，PI 反馈 电路 接收 到 正 的 偏差 信号 ， 发 出 控制 输出 信号 ， 使 得 压 电 陶 次 扫描 管 Z 
轴 方 向 缩短 ，PSD 上 的 激光 点 重新 回 到 4 -B=0 的 位 置 ( 见 图 7-92c)。 当 探 针 扫描 到 样品 
表面 凹陷 的 位 置 时 ( 见 图 7-92d) ， 悬 臂 梁 向 下 偏转 ， 光 线 方向 的 改变 使 得 激光 照射 在 PSD 
上 的 位 置 变 为 4 -8B<0， 此 时 PI 反馈 电路 接收 到 负 的 偏差 信号 ， 发 出 控制 输出 信号 ， 使 得 
压 电 陶瓷 扫描 管 Z 轴 方 向 伸 长 ，PSD 上 的 激光 点 也 可 回 到 4 -B=0 的 位 置 ( 见 图 7-92e)。 
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图 7-92 ”接触 模式 AFM 工作 原理 





(2) 轻 敲 模式 AFM 工作 原理 ” 轻 敲 模式 与 接触 模式 相 比 ， 探 针 和 样品 之 间 的 侧 向 摩擦 
力 大 大 降低 ， 巧 臂 梁 工作 于 谐振 状态 ， 探 针 与 样品 表面 发 生 间歇 性 接触 ， 因 此 也 称 这 种 工作 
模式 也 称 为 半 接 触 模式 。 针 尖 与 样品 间 的 间 坎 性 接触 力 的 平均 值 比 接触 模式 的 恒定 作用 力 约 
减 小 两 个 数量 级 。 此 时 ，PSD 检测 悬臂 粱 振幅 的 方 均 根 (RMS) 值 ， 通 过 反馈 环 控制 扫描 
器 沿 Z 轴 方 向 驱动 悬臂 梁 保 持 其 振幅 恒定 ， 即 保持 探 针 与 样品 之 间 的 阻尼 恒定 。 计 算 机 记 
录 下 每 个 (x, y) 点 下 扫描 器 沿 2 轴 方 向 的 移动 量 ， 得 到 样品 表面 形 貌 信息 。 
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3. AFM 的 发 展 趋势 

AFM 探 针 针尖 通常 采用 圆锥 形 或 棱锥 形 ， 还 有 些 特殊 应 用 的 探 针 结构 ， 如 裙 摆 形 、 球 
形 或 无 针 型 等 ， 如 图 7-93 所 示 。 由 于 AFM 探 针 尖端 并 不 是 理想 的 点 ， 其 端 部 直径 一 般 大 于 
10nm。 利 用 AFM 得 到 的 样品 的 扫描 图 像 实 质 上 是 针尖 形 貌 和 样品 表面 形 貌 的 卷 积 ， 由 图 7- 
94 可 知 ， 实 际 得 到 的 样品 表面 形 貌 并 未 如 实 反 映 粒 径 。 为 解决 这 一 问题 ,需要 应 用 数学 形 
态 学 的 方法 对 探 针 的 实际 形状 进行 标定 ， 并 从 扫描 图 像 中 去 除 探 针 针尖 的 卷 积 效果 ， 得 到 实 
际 的 样品 表面 图 像 。 
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图 7-93 ”AFM 探 针 的 扫描 











另外 ， 图 7.95 直观 地 给 出 针尖 形 狐 不 理想 带 
来 的 样品 表面 形 貌 扫描 图 像 的 失真 问题 。 实 际 上 ， 
通用 的 AFM 一 般 公认 为 仅 具 有 2.5 维 扫描 成 像 能 
力 ， 正 是 由 于 其 探 针 形状 的 不 理想 性 导致 其 对 一 
些 具有 陡峭 侧 壁 的 结构 无 能 为 力 。 因 此 ，AFM 的 
其 中 一 个 发 展 趋势 是 3D-AFM， 可 采用 特殊 结构 
的 探 针 或 结合 探 针 台 和 样品 台 二 者 之 间 相 对 旋转 
的 方式 实现 真正 的 三 维 扫描 。 

SPM 的 另 一 个 研究 热点 是 快速 扫描 ， 可 大 大 图 7-94 AFM 针尖 端 部 直径 较 大 引起 的 
扩展 其 在 微观 动态 观测 领域 的 应 用 。 A 
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7-95 ”棱锥 型 AFM 针尖 扫描 沟 横 结构 引入 的 失真 





第 七 音 ”长 度量 的 测量 “221 . 





思 考 题 














7-1 立 式 接触 式 干 涉 仪 中 补偿 镜 的 作用 是 什么 ?分析 中 间 暗 条 纹 两 侧 的 彩色 条 纹 分 布 情况 。 分 划 板 上 
的 刻度 值 除 了 使 用 单 色光 进行 标定 外 ， 还 可 以 用 哪些 方法 实现 标定 ? 

72 ”对 于 直径 1mm 以 下 和 lm 以 上 的 轴 ， 一 般 采 用 哪些 方法 测量 轴 径 ， 分 析 测量 原理 和 精度 。 

7-3 将 4 个 直径 相同 的 钢 球 ， 按 图 7-96 所 示 方 式 置 于 被 测 环 规 孔 内 ， 用 仪器 测 出 五 值 ， 可 间接 求 出 
环 规 的 孔径 D。 若 已 知 : 钢 球 直径 d = 19.05mm,， 妃 =34. 395mm， 它 们 的 测量 不 确定 度 wj =0.5pm， uy = 
l1xm， 求 环 规 孔径 D。 

74 自由 曲面 三 维 测量 方法 有 哪些 ?分析 测量 原理 和 准确 度 。 

7-$ ”如 何 用 光 切 显微镜 测量 表面 粗糙 度 的 廊 值 ? Ra 值 为 何不 易 测量 ? 

7-6 ”给 出 三 种 以 上 导轨 直线 度 误 差 测 量 方法 ?分 析 测 量 原理 并 比较 测量 精度 。 轴 的 直线 度 误差 如 何 测 
量 ? 最 小 条 件 法 和 端点 连 线 法 评定 直线 度 误差 的 结果 有 何 异 同 ? 

7-7 ”设计 一 种 激光 干涉 式 非 接触 表面 粗糙 度 测 量 仪 ， 画 出 测量 原理 图 ， 分 析 测 量 误 差 。 

7-8 试 分 析 STM 恒 高 工作 模式 与 恒 流 工作 模式 的 优 缺 点 。 

7-9 结合 AFM 光 杠杆 式 检测 方式 ， 详 细 说 明和 矩形 微 悬 臂 染 和 三 角形 微 甚 臂 梁 为 什么 分 别 常用 于 接触 
模式 和 轻 敲 模式 扫描 ? 

7-10 图 7-97 所 示 为 AFM 光 杠 杆 光 路 ， 激 光 器 发 出 的 激光 入 射 到 微 悬 臂 梁 背面 ， 随 后 反射 至 光电 探测 
带 上 。 假 定 扫 描 中 微 甚 臂 梁 探 针 和 样品 表面 间 相 互 作用 力 恒 为 F， 针 人 尖 在 作用 下 位 移 为 6， 微 甚 臂 梁 偏转 


角 为 9。 试 计算 光村 村 光路 的 位 移 放大 比 wa。| 附 : 时 避 时 的 挑 曲 方程 y= -二 e+ 如 ] 










































































































































































激光 器 








光电 探测 器 
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图 7-96 题 7-3 间接 测量 环 规 内 径 示意 图 7-97 题 7-10AFM 光 杠 杆 光 路 
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第 一 市 概 述 


一 、 角 度 的 单位 


角度 是 几何 量 测量 的 重要 参数 之 一 。 平面 角 的 单位 制 分 为 角度 制 和 弧度 制 两 种 。 角 度 制 
为 度 (*)、 分 (')、 秒 (")， 是 国家 选 定 的 非 国 际 单位 制 单位 ， 采用 60 进位 制 ， 在 机 械 加 
工 和 角度 测量 中 普遍 应 用 。 弧 度 制 是 用 弧 的 长 度 与 半径 之 比 来 度量 角度 大 小 ， 是 由 国际 单位 
制导 出 的 单位 ， 和 常用 于 角度 分 析 计 算 ， 单 位 为 弧度 (rad)， 在 高 精度 计算 中 还 用 毫 弧 度 
(mrad), lrad = 1000mrad==57. 30? 。 


二 、 角 度 的 基准 


1. 角度 的 自然 基准 

任何 一 个 圆周 均 可 形成 封 团 的 360。 (2m rad) 平面 角 ， 这 是 角度 的 自然 基准 ， 是 绝对 
准确 没有 误差 的 基准 。 

2. 角度 的 实物 基准 

传统 的 角度 实物 基准 是 角度 块 ， 按 准确 度 分 为 0 级 (43")、1 级 (+10")、2 级 
( +30") 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 角 度 块 已 经 很 难 满足 角度 测量 越 来 越 高 的 精度 要 求 ， 现 在 ， 
大 多 利用 角度 的 自然 基准 360° 圆 周 角 和 圆周 封闭 原则 ,将 360* 圆 周 进 行 高 精度 等 分 的 圆 分 
度 器 件 作为 角度 的 实物 基准 。 具 体 如 下 : 

(1) 高 精度 度 盘 “高 精度 度 盘 是 一 种 在 圆周 上 通过 一 系列 等 分 刻 线 实 现 圆周 等 分 的 器 
件 ， 刻 线 之 间 的 角 间 隔 为 5'、10' 等 ， 通 过 细 分 可 达到 很 高 的 分 辨 力 。 很 多 测 角 仪器 和 度 盘 
检测 仪器 均 以 度 盘 作为 基准 ， 多 用 于 角度 及 圆 分 度 误差 的 静态 测量 。 

(2) 辆 光栅” 圆 光 栅 由 指示 光栅 和 标尺 光栅 两 部 分 组 成 ， 测 量 过 程 中 指示 光栅 和 标尺 
光栅 配对 使 用 ， 可 以 实现 角度 的 动态 测量 和 静态 测量 。 现 
在 使 用 较 多 的 圆 光栅 的 结构 如 图 8-1 所 示 ， 其 工作 原理 与 
直线 光栅 类 似 ， 当 标尺 光栅 绕 主 轴 转 动 时 ， 产 生 明暗 变换 
的 莫 尔 条 纹 ， 通 过 读 取 莫 尔 条 纹 明暗 变化 的 次 数 即 可 得 到 
标尺 光栅 相对 于 指示 光栅 转 过 的 角度 。 因 为 平均 效应 ， 光 
机 的 刻 线 误差 对 测量 结果 的 影响 很 小 。 光 栅 盘 的 分 度 精 度 
可 达 +0. 2" 或 更 高 ， 光 栅 盘 的 分 辩 力 可 达 0. 1"。 

(3) 辆 感应 同步 器 ” 圆 感应 同步 器 分 为 固定 部 件 和 旋 
转 部 件 两 部 分 ， 固 定 部 件 上 有 励磁 绕组 ， 旋 转 部 件 上 有 正 
纺 和 余弦 绕组 ， 如 图 8-2 所 示 。 工 作 时 旋转 部 件 相对 于 固 因 3T 国光 梳 且 合板 
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定 部 件 运动 产生 感应 电动 势 ， 通 过 鉴 幅 或 鉴 相 的 信号 处 理 方法 实现 角度 的 测量 。 工 作 时 许多 
市 距 同 时 起 作用 ， 所 以 有 平均 效应 ， 可 获得 较 高 的 分 度 精 度 。 感 应 同步 器 对 使 用 环境 的 要 求 
比 光栅 低 ， 所 以 常 于 加 工 现场 的 测量 。 

















a) b) 


图 8-2 ” 圆 感应 同步 器 
a) 固定 部 件 b) 旋转 部 件 


(4) 角 编 码 器 角 编 码 器 是 将 角度 位 置 直接 通过 数字 量 输出 的 装置 。 图 8-3 所 示 为 4 位 
二 进 制 角 编 码 顺 ， 在 圆 形 的 码 盘 上 沿 径 向 方向 有 若干 个 码 道 ， 每 条 码 道 代表 二 进 制 数 的 一 
位 ， 定 义 亮 码 道 为 1， 瞳 码 道 为 0， 在 角 编 码 顺 转动 的 不 同位 置 处 读 取 码 盘 的 二 进 制 数 实现 
角度 测量 。 角 编码 需 使 用 方便 可 靠 ， 但 是 很 难 实现 小 角度 测量 。 设 码 盘 上 有 条 码 道 ， 能 
分 辨 的 最 小 角度 为 
Qa =360°/2" (8-1) 
若 需 角 编 码 器 达到 1” 的 分 辨 力 ， 则 码 道 数 n=20 ~21， 即 需要 21 位 码 盘 。 角 编码 器 的 
工作 原理 如 图 8-4 所 示 。 光 源 发 出 的 光 经 过 聚 光 透 镜 后 投射 过 角 编 码 需 ， 再 经 过 狭 颖 后 形成 
沿 角 编 码 器 径 向 方向 很 窄 的 光 带 ， 被 光电 元 件 接收 。 根 据 角 编码 器 旋转 角度 的 不 同 ， 光 电 元 
件 输出 不 同 的 信号 ， 这 些 信号 经 过 解码 后 得 到 测量 角度 。 





光源 
六 7 聚 光 透 镜 。 角 编 码 器 
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0 光电 元 件 


图 8-3 4 位 二 进 制 角 编码 器 图 8-4 角 编 码 需 的 工作 原理 

















(5) 多 面 棱 体 ”多面 枝 体 通常 由 石英 、 光 学 玻璃 、 高 强度 合金 钢 等 材料 制 成 ， 底 面 为 
工作 基 面 的 正 棱柱 体 ， 是 一 种 高 精度 的 角度 标准 器 ， 如 图 8-5 所 示 。 多 面 棱 体 的 工作 角 为 楼 
体 各 个 面 法 线 组 成 的 夹 角 ， 利 用 不 同 数量 工作 角 的 组 合 可 以 得 到 多 个 角度 值 ， 相 当 于 多 值 角 
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度 块 。 使 用 之 前 需要 对 多 面 棱 体 的 工作 角 进 行 检 定 ， 利 用 多 面 棱 体 本 身 具 有 的 圆周 封闭 原 
则 ， 其 检定 后 的 精度 可 达 + 上 0. 3" ~ +1"。 多 面 棱 体 的 制造 误差 允许 稍 大 ， 工 作 角 度 的 制造 偏 
差 可 以 为 £3”~ +5"。 多 面 棱 体 常 和 自 准 直 仪 等 光学 系统 配合 
使 用 。 

(6) 多 齿 分 度 盘 ”多 齿 分 度 盘 是 由 两 个 齿轮 盘 组 成 的 纯 机 
械 角 度 分 度 基准 ， 如 图 8-6 所 示 ， 能 够 达到 上 0. 1" 的 分 度 精度 。 
使 用 时 一 个 齿轮 盘 抬 起 转动 一 个 基本 角度 值 ， 再 与 男 一 个 齿轮 
盘 嘴 合 。 在 路 合 过 程 中 可 以 实现 自动 定 心 ， 而 且 利 用 两 个 齿轮 
盘 嘴 合 过 程 中 产生 的 弹性 形变 实现 平均 效应 可 以 获得 较 高 的 分 
度 精度 。 现 在 的 多 齿 分 度 盘 的 齿 数 分 为 360、720、1440 等 几 
种 ， 相 应 的 角度 分 辨 力 为 1"、30'、15'。 为 了 获得 更 高 的 角度 分 辨 为 ， 通 常 采用 三 个 齿轮 盘 
两 个 哮 合 副 组 成 的 差 动 式 多 齿 分 度 盘 ， 如 图 8-7 所 示 。 上 路 合 副 的 齿 数 为 864 ， 下 路 合 副 的 
齿 数 为 900。 若 先是 上 齿轮 盘 相 对 于 中 齿轮 盘 顺 时 针 旋 转 一 个 从， 然后 是 下 齿轮 盘 相 对 于 中 
齿轮 盘 顺 时 针 旋转 一 个 从， 那么 上 齿轮 盘 就 相对 于 下 齿轮 盘 顺 时 针 旋 转 了 1’， 这 就 提高 了 
多 齿 分 度 盘 的 角度 分 辨 力 。 多 齿 分 度 盘 具有 自动 定 心 、 操 作 简 单 、 使 用 寿命 长 等 优点 ， 在 国 
内 外 使 用 广泛 。 
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图 8-6 多 人 齿 分 度 盘 图 8-7 差 动 式 多 从 分 度 盘 
三 、 角 度量 值 传递 系统 


与 长 度 测 量 一 样 ， 角 度 的 测量 过 程 也 需要 将 被 测 角 度 与 标准 角度 进行 比较 并 确定 被 测 角 
度 的 量 值 。 为 保证 角度 测量 的 精度 ， 标 准 角 度 应 由 高 精度 的 角度 基准 检定 过 。 这 种 逐 级 用 高 
精度 角度 标准 检定 低 精 度 角 度 标准 的 过 程 就 是 角度 量 值 传递 的 过 程 。 以 多 面 棱 体 为 基准 的 角 


度量 传递 系统 如 图 8-8 所 示 。 
标准 测 角 仪 和 
高 精度 角度 量 志 












图 8-8 以 多 面 棱 体 为 基准 的 角度 量 值 传递 系统 
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第 二 节 ”角度 尺寸 的 测量 


角度 尺寸 的 测量 主要 包括 圆锥 形 几 何 要 素 (如 圆锥 塞 规 、 锥 孔 、 锥 度 轴 、 圆 锥 轴承 等 ) 
锥 角 测量 和 两 平面 夹 角 (如 角度 块 工作 角 、 燕 尾 档 和 V 形 导 轨 斜 角 等 ) 测量 。 根 据 测 量 过 
程 中 是 否 与 被 测 物 体 接触 ， 测 角 方 法 可 以 分 为 接触 式 和 非 接触 式 ， 其 中 机 械 式 测 角 方法 大 多 
属于 接触 式 测量 ， 光 学 式 测 角 方法 大 多 属于 非 接触 式 测量 。 


一 、 接 触 式 测量 


接触 式 测量 主要 是 使 用 一 些 机 械 方法 ， 将 被 测 锥 度 或 者 平面 夹 角 转 化 为 机 械 转 动 或 几何 
长 度 来 进行 角度 计算 。 多 齿 分 度 盘 就 是 将 被 测 角 度 转化 为 齿轮 盘 的 相对 机 械 转动 实现 角度 的 
直接 测量 。 而 对 于 很 难 直 接 用 测量 仪器 测量 的 锥 度 和 平面 角 ， 需 要 通过 测量 几何 长 度 来 计算 
被 测 角度 。 

1. 坐标 测量 

坐标 测量 方法 是 通过 获得 被 测 角度 表面 采样 点 的 坐标 ， 计 算 被 测 角度 或 者 锥 度 值 。 随 着 
三 坐标 测量 机 的 广泛 使 用 ， 坐 标 法 角度 测量 显得 十 分 方便 。 图 8-9 所 示 是 用 坐标 测量 法 进行 
锥 体 锥 度 测 量 的 原理 。 测 量 过 程 中 ， 选 取 垂 直 于 圆锥 轴线 的 两 个 横 截 面 4 和 B 为 测量 截面 ， 
为 了 提高 锥 度 的 测量 精度 ， 将 截面 之 间 的 距离 1 选择 得 尽 可 能 大 。 若 在 每 个 截面 上 拟 合 得 到 
截面 4 和 截面 B 的 直径 分 别 为 & 和 ds。 则 椎 体 的 锥 度 角 a 为 

| 4 -ds | 
Q = arctan [ | (8-2a) 

在 三 坐标 测量 机 上 进行 锥 角 测 量 时 ， 可 以 在 横 截面 4 和 B 上 选取 至 少 三 个 采样 点 ， 通 
过 拟 合 的 方法 得 到 横 截 面 的 直径 。 为 了 避免 拟 合 计算 ， 在 测量 过 程 中 以 Y0Z 平面 为 锥 角 测 
量 的 基准 面 ， 如 图 8-10 所 示 ， 测 量 得 到 已 ~ P, 点 坐标 ， 则 椎 体 的 锥 度 角 a 为 
(y4 —y3) —(y, — 2 

2(z, -71) 




































































(8-2b) 





Q= sein 











图 8-9 ” 锥 度 坐 标 测量 法 的 原理 图 8-10 三 坐标 测量 机 测量 锥 度 


2. 正弦 规 测量 
正 弱 规 是 利用 直角 三 角形 正弦 函数 关系 ,测量 角度 和 锥 度 的 常用 量具 ， 其 原理 如 图 8-11 
所 示 。 正 弱 规 两 圆柱 之 间 的 距离 为 固定 值 荆 ， 常 用 的 正 粥 规 有 两 种 规格 过 = 120mm 和 上 = 
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200mm。 测 量 前 需 将 正弦 规 一 端 用 量 块 垫 起 ， 根 据 被 测 角度 的 公称 值 计 算 所 垫 量 块 高 度 豆 

H =Lsinago (8-3) 

式 中 ，ou 为 正弦 规 相对 于 工作 平面 的 倾斜 角 ， 取 被 测 
角度 的 公称 值 。 

测量 时 将 被 测 工件 放置 在 正弦 规 工作 面 上 ， 这 时 

被 测 表面 理论 上 应 处 于 水 平 位 置 。 实 际 上 由 于 被 测 角 

度 的 加 工 偏差 ， 被 测 表面 两 端 存在 高 度 差 。 使 用 百 分 

表 测 量 被 测 表面 相距 1 (单位 为 mm) 的 两 点 ， 百 分 表 

的 读数 分 别 为 n, 和 n。( 单 位 为 am) ， 则 测量 表面 与 水 

















ey 1 一 量 块 ”2 一 正 弱 规 3 一 被 测 工件 
Aa =206. 265 一 (8-4) 4 一 百 分 表 
被 测 角 度 a 为 
a=al+Aa (8-5) 


使 用 正弦 规 还 可 以 测量 斜 孔 的 角度 ， 如 图 8-12 所 示 。 在 和 斜 孔 中 套 入 蕊 棒 ， 百 分 表 测 量 
蕊 棒 上 相距 1 两 点 的 高 度 差 ， 利 用 式 (8-4) 和 式 (8-5 ) 即 可 求 出 斜 孔 的 角度 a。 

正弦 规 测 量 误 差 与 测量 角度 a 有关， 测量 角度 a 越 大 测量 误差 越 大 。 为 了 保证 角度 测 
量 精度 ， 正 弱 规 一 般 用 于 测量 小 于 45* 的 角度 。 

基于 正弦 规 角 度 测量 原理 所 设计 的 小 角度 测量 仪 如 图 8-13 所 示 。 横 臂 以 圆柱 4 为 转动 
文 点 ， 通 过 调节 旋钮 可 以 使 横 臂 产生 小 角度 变化 。 圆 柱 4 和 B 之 间 的 距离 为 小 角度 测量 仪 
的 工作 距离 ， 当 工作 距离 1 为 1000mm 时 ， 百 分 表 变 化 1um， 横 臂 产生 0. 2 的 转角 。 小 角度 
测量 仪 常用 于 高 精度 的 角度 测量 ， 如 检定 自 准 直 仪 和 水 平 仪 等 。 












































图 8-12 ”正弦 规 测 量 斜 孔 的 角 
二 、 非 接触 式 测量 


1. 直接 测量 

角度 直接 测量 方法 与 长 度 直接 测量 方法 相 类 似 ， 就 是 测量 过 程 中 将 被 测 角度 与 角度 的 标 
准 量 相 比较 ， 得 出 被 测 角 度 与 标准 角度 之 间 的 偏差 。 

(1) 测 角 仪 测 角 仪 是 一 种 高 精度 角度 测量 仪器 ， 使 用 高 精度 光学 度 盘 、 圆 光栅 等 作 
为 角度 测量 基准 。 测 角 仪 的 基本 结构 如 图 8-14 所 示 。 调 整 螺母 7 调节 测 角 仪 水 平 ， 主 轴 9 
与 工作 台 2 和 分 度 盘 10 相连 ,能 够 自由 转动 和 锁 死 ， 平 行 光 管 1 通过 平行 光 管 支架 11 固定 
在 底盘 6 上 ， 转 辟 轴 8 带动 转 臂 4、 自 准 直 光 管 3 转动 。 测 量 过 程 中 通过 机 之 5 内 的 读数 装 
置 可 以 读 取 工 作 台 和 主轴 旋转 的 角度 位 置 。 


洱 


图 8-13 ”基于 正弦 规 原理 的 小 角度 测量 仪 
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使 用 测 角 仪 进行 角度 测量 有 两 种 方法 。 
方法 一 是 使 用 自 准 直 光 管 测 角 ， 如 图 8-15 所 示 。 测 量 时 将 被 测 件 放 在 工作 台 2 上 ,使 
用 自 准 直 光 管 进行 瞄准 。 转 动工 作 台 ， 用 自 准 直 光 管 瞄准 被 测 件 的 4B 面 ， 记 录 测 角 仪 的 读 
数 a 。 连 同 主轴 和 度 盘 一 起 转动 工作 台 ， 使 自 准 直 光 管 瞄准 被 测 件 的 BC 面 ， 记 录 测 角 仪 的 
第 二 个 读数 a, ， 则 被 测 角 度 人 4BC 为 
Z4BC=180-(a -oao) (8-6) 








CD 一 Q1 





图 8-14 测 角 仪 的 基本 结构 图 8-15 测 角 仪 自 准 直 光 管 测 角 
1 一 平行 光 管 2 一 工作 台 3 一 自 准 直 光 管 ”4 一 转 臂 
5 一 机 壳 ”6 一 底盘 7 一 调整 螺母 ”8 一 转 臂 轴 
9 一 主轴 “10 一 分 度 盘 ”11 一 平行 光 管 支架 
方法 二 是 使 用 自 准 直 光 管 和 平行 光 管 联合 测 角 ， 如 图 8-16 所 示 。 在 平行 光 管内 光线 通 
过 位 于 物镜 焦 平 面 上 的 十 字 线 ， 经 物镜 后 形成 平行 光照 射 在 被 测 件 工 作 面 后 反射 ， 由 自 准 直 
光 管 接收 。 转 动工 作 台 使 平行 光 管 的 光线 射 向 48B 面 ， 使 其 发 出 的 十 字 线 套 在 自 准 直 光 管 中 
的 双 十 字 线 中 ， 记 录 测 角 仪 的 读数 a, 。 连 同 主轴 和 度 盘 一 起 转动 工作 台 ， 使 平行 光 管 的 光 
线 射 向 BC 面 ， 反 射 后 使 用 自 准 直 光 管 瞄准 ， 记 录 测 角 仪 的 第 二 个 读数 a, ， 计 算得 到 被 测 角 


















































度 人 4BC。 平行 光 管 
(2) 自 准 直 仪 ”光学 自 准 直 仪 是 最 常用 驻 、 


的 一 种 小 角度 测量 仪 ， 其 结构 如 图 8-17 所 示 。 ”反光 乱 
光源 1 发 出 的 光束 照 亮 自 准 直 分 划 板 2， 物 镜 ,2 自 准 直 光 管 双 十 字 线 
4 将 位 于 其 焦 平 面 上 的 分 划 板 成 像 至 无 穷 远 ; 

经 反射 镜 或 工件 表面 5 反射 后 ， 自 准 直 分 划 

板 2 的 像 又 由 分 光 镜 3 和 物镜 4 再 次 成 像 在 目 平行 光 管 十 字 线 
镜 测 微分 划 板 6 的 刻 划 面 上 ， 用 目镜 7 可 观 图 8-16 测 角 仪 自 准 直 光 管 和 平行 光 管 测 角 
察 到 自 准 直 分 划 板 与 测 微分 划 板 零 位 的 相对 位 置 ， 由 此 可 确定 反射 面 5 的 法 线 与 光 轴 的 夹 
角 



































光学 自 准 直 仪 基于 光 的 准 直 原理 和 平面 镜 对 光束 的 反射 原理 实现 小 角度 测量 。 在 图 8- 
18a 中 ， 点 光源 5 照 亮 位 于 透镜 的 主 焦点 0 上 的 分 划 板 ， 经 过 主 焦点 朝 各 方向 发 出 的 光线 经 
过 透镜 后 成 为 平行 于 主 光 轴 的 平行 光束 。 当 出 射 光 束 遇 到 平面 镜 时 ， 若 光束 按 法 线 方向 人 
射 ， 则 平行 光束 按 原来 的 人 射 方向 返回 ， 经 透镜 汇聚 ， 在 分 划 板 上 成 像 。 如 果 平 面 镜 转 动 a 
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角 ， 那 么 反射 光线 相对 于 入射 光线 偏转 2a 角 ， 此 时 反射 光线 在 分 划 板 上 的 位 移 为 :， 如 图 
8-18b 所 示 。 





























图 8-17 光学 自 准 直 仪 的 结构 
1 一 光源 2 一 自 准 直 分 划 板 3 一 分 光 镜 4 一 物镜 5 一 反射 镜 6 一 目镜 测 微分 划 板 7 一 目镜 











a) b) 


图 8-18 ”光学 自 准 直 仪 的 准 直 原 理 
a) 反射 镜面 垂直 光 轴 b) 反射 镜面 倾斜 a 









































设 透镜 的 焦距 为 /， 根 据 三 角 关 系 可 知 
tan(2a) 二 (8-7) 
当 反 射 镜 转动 角度 a 较 小 时 ，a 的 计算 公式 可 写 为 


Re (8-8) 
2f 
光学 自 准 直 仪 可 以 实现 二 维 角度 的 测量 。 如 图 8-17 所 示 ， 当 反射 镜 绕 垂直 于 纸 面 的 轴 
转动 时 ， 反 射 光线 沿 分 划 板 竖 直 方向 移动 ， 当 反射 镜 绕 坚 直 轴 转 动 时 ， 反 射 光 线 沿 分 划 板 垂 
直 于 纸 面 方向 移动 ; 当 反 射 镜 沿 水 平 轴 转动 时 ， 不 会 对 反射 光线 产生 影响 。 理 论 上 说 ， 若 平 
面 镜面 积 足 够 大 ， 平 面 镜 沿 任何 方向 的 平移 都 不 影响 自 准 直 成 像 。 光 学 自 准 直 仪 将 被 测 角 度 
转换 为 分 划 板 处 的 二 维 线 位 移 ， 因 此 利用 高 精度 线 位 移 测量 方法 光学 自 准 直 仪 能 实现 小 角度 
高 精度 测量 。 
随 着 光电 技术 的 发 展 ， 使 用 光电 传感器 代替 人 眼 读 数 ， 有 光电 自 准 直 仪 和 光栅 自 准 直 仪 
等 多 种 。 图 8-19 所 示 是 一 种 光电 自 准 直 仪 的 工作 原理 。 分 划 板 2 和 光电 传感器 6 位 于 物镜 
的 两 个 共 斩 焦 平面 上 。 光 源 1 发 出 的 光 经 聚 光 镜 均匀 照 亮 分 划 板 2， 经 由 分 光 镜 3 和 物镜 4 ， 
出 射 平 行 光 束 ， 遇 到 反射 镑 5， 平行 光束 返回 由 物镜 4 聚焦 ， 成 像 于 光电 传感器 6 表面 。 分 
划 板 2 通常 采用 十 字形 分 划 板 ， 当 被 测 的 反射 镜 偏转 时 ， 光 电 传 感 需 检 测 出 十 字 图 像 的 移动 
距离 。 信 号 处 理 系统 对 光电 传 感 融和 输出 信号 进行 处 理 ， 即 可 计算 出 反射 镜 转 角 。 
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图 8-19 ”光电 自 准 直 仪 的 工作 原理 
1 一 光源 2 一 分 划 板 3 一 分 光 镜 4 一 物镜 5 一 反射 镜 6 一 光电 传感器 




















图 8-20 所 示 是 光栅 自 准 直 仪 的 工作 原理 。 光 源 1 发 出 的 光照 亮 位 于 物镜 4 焦 平 面 上 的 
标尺 光栅 2， 经 物镜 4 准 直 后 形成 平行 光束 ， 平 行 光 经 反射 镜 5 反射 ， 再 由 物镜 4 及 分 光 镜 
3 会 聚 于 指示 光栅 6 处 ， 即 将 标尺 光栅 2 成 像 于 指示 光栅 6 上 。 标 尺 光 机 2 的 像 与 指示 光栅 
6 相 辣 合 而 形成 莫 尔 条 纹 ， 该 莫 尔 条 纹 由 光电 传 感 絮 7 接收 处 理 ， 计 算出 反射 镜 转 角 。 

















图 8-20 ”光栅 自 准 直 仪 的 工作 原理 
1 一 光源 2 一 标尺 光栅 ”3 一 分 光 镜 4 一 物镜 5 一 反射 镜 6 一 指示 光栅 7 一 光电 传感器 


























使 用 自 准 直 仪 进行 角度 测量 是 一 种 相对 测量 方法 ， 4 
即将 被 测 角度 与 角度 的 标准 量 进行 比较 。 图 8-21 所 示 
是 使 用 角度 标准 块 作 为 标准 量 进行 角度 相对 测量 的 示 
意 ， 测 量 过 程 中 使 用 定位 销 4 将 角度 标准 块 2 和 被 测 
工件 定位 在 同一 位 置 。 首 先 将 角度 值 与 被 测 角度 标 称 
值 a。 相同 的 角度 标准 块 定位 ， 然 后 转动 旋转 人 台 3 使 角 
度 标准 块 的 工作 面 与 自 准 直 仪 的 光线 垂直 ， 自 准 直 仪 

















人 es 图 8-21 相对 法 角度 测量 示意 
1 的 读数 为 0。 用 工件 蔡 换 角度 标准 块 ， 使 用 自 准 直 仪 1 一 自 准 直 仪 2 一 角度 标准 块 


1 瞄准 被 测 工 件 表面 5， 测 出 角度 的 偏差 值 Aa， 则 被 3 一 旋转 台 4 一 定位 销 
测 角 度 为 5 一 被 测 工件 表面 
a=ag+Aa (8-9) 


























2. 间接 测量 

角度 的 间接 测量 方法 是 指 在 不 使 用 或 者 缺少 角度 标准 量 的 情况 下 ， 通 过 测量 长 度 、 光 
强 、 角 速度 等 物理 量 ， 利 用 其 与 被 测 角 度 之 间 的 关系 计算 获得 被 测 角度 值 。 

(1) 激光 干涉 角度 测量 ”角度 可 通过 三 角 函 数 关系 表示 为 长 度 之 比 。 在 激光 干涉 过 程 
中 长 度 的 变化 能 够 引起 干涉 条 纹 明暗 交 蔡 变化 ， 且 激光 干涉 长 度 测量 的 精度 较 高 ， 因 此 激光 
干涉 法 在 角度 测量 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

激光 干涉 测 角 的 基本 原理 如 图 8-22 所 示 。 激 光 器 1 发 出 的 激光 经 分 光 镜 2 后 变 为 两 束 。 
透射 光束 经 参考 镜 3 反射 后 形成 参考 光束 ; 反射 光束 为 测量 光束 ， 射 向 角 锥 棱镜 5， 经 反射 
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镜 4 反射 后 沿 原 路 返回 至 分 光 镜 2， 与 参考 光束 汇合 产生 干涉 。 角 锥 棱镜 从 位 置 [移动 到 位 
置 卫 处 ,测量 光束 产生 的 光 程 差 为 44， 则 被 测 角度 a 为 
. KA 
Q = arcsin 4R (8-10) 

式 中 ,KK 为 干涉 条 纹 明 暗 交 替 变 化 的 数目 ; 和 为 激光 光波 的 中 心 波长 。 

利用 激光 干涉 测 角 原理 可 以 制 成 激光 干涉 小 角度 测量 仪 ， 测 量 光 路 如 图 8-23 所 示 。 激 
光 器 1 发 出 的 光 经 分 光 楼 镜 4 后 分 成 两 路 光束 。 一 路 反射 ， 射 问 正弦 辟 10 一 端的 直角 棱镜 
8; 一 路 先 透 射 ， 然 后 经 反射 镜 5 反射 ， 射 向 正弦 臂 10 另 一 端的 直角 棱镜 6。 直 角楼 镜 6 和 
8 与 正弦 峙 10 绕 转 轴 同 步 旋转 。 两 路 光束 分 别 经 过 直角 棱镜 7 和 9 等 距离 平移 后 反射 回来 ， 
反射 光束 在 分 光 棱 镜 4 处 汇合 产生 干涉 条 纹 ， 由 光电 探测 器 2 和 3 接收 。 干涉 条 纹 变换 一 个 
周期 ， 对 应 豆 长 度 变化 MX8 ， 当 干涉 条 纹 数 变 化 天 时 ， 被 测 角 度 为 










































































KA 
ac = arcsin 一 一 (8-11) 
8R 
Hr-~R _ 10 
6 G4 1 8 
了 了 
人 Th 
7 9 
~ ©@? 
一 [CC 
5 1 
© 
3 
图 8-22 ”激光 干涉 测 角 原理 图 8-23 ”激光 干涉 小 角度 测量 仪 光 路 
1 一 激光 器 ”2 一 分 光 镜 3 一 投射 光束 1 一 激光 器 ”2、3 一 光电 探测 器 ”4 一 分 光 棱镜 
参考 镜 4 一 反射 镜 5 锥 棱镜 5 一 反射 镜 6 ~9 一 直角 棱镜 ”10 一 正弦 辟 


























激光 干涉 小 角度 测量 仪 的 测量 范围 大 约 在 几 度 以 内 ， 无 法 满足 大 范围 角度 测量 的 要 求 ， 
为 实现 大 角度 测量 ,需要 对 激光 干涉 测 角 的 方法 进行 相应 的 改进 。 激 光 模 形 平板 干涉 角度 测 
量 就 是 利用 双 光 线 经 过 横 形 平板 时 光 程 差 变 换 与 平板 转角 5 

的 关系 ， 通 过 测量 光 程 差 的 变化 实现 转动 角度 的 测量 ， 其 
测量 原理 如 图 8-24 所 示 。 激 光 带 1 发 出 的 光 经 分 光 棱 镜 2 6 

后 分 成 两 路 ,一 路 透射 光线 经 反射 镜 3 后 通过 横 形 平板 6; 7 
一 路 反射 光线 直接 通过 模 形 平板 6。 两 路 光线 经 直角 棱镜 4 对 
和 5 反射 后 在 分 光 楼 镜 2 处 汇合 产生 干涉 条 纹 ， 由 光电 探测 
器 7 和 8 接收 。 这 两 路 光线 的 光 程 差 与 棉 形 平板 的 入射 位 置 | 
有 关 ， 如 图 8-25 所 示 。 模 形 平板 的 攀 角 为 9， 两 束 人 射 光 之 四 S24 站 生生 机 | 和 和 
间 的 距离 为 了， 棉 形 平板 的 折射 率 为 ?， 则 4B 和 CD 两 光束 yyw “2 入 匀 ”有 
通过 一 次 栅 形 平 板 的 光 程 差 4 与 棉 形 平板 转动 角度 a 之 间 4s 症 角 万 镇 “6_ 栅 展 到 
的 关系 为 7、8 一 光电 探测 器 
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人 =17(7-1l)tangcosa (8-12) 

在 横 形 平板 干涉 测 角 过 程 中 光 程 差 为 24， 光 程 差 变化 入， 对 应 干涉 条 纹 明 暗 变换 一 个 
周期 。 当 干涉 条 纹 明 暗 变化 N 次 时 ， 则 被 测 角度 为 

NA 
Q = arccos 一 一 一 一 (8-13 ) 
2L(n-1)tang 

激光 横 形 平板 干涉 角度 测量 方法 可 以 实现 360° 范 围 内 
的 角度 测量 ， 而 且 能 够 实现 对 转动 角度 的 连续 测量 。 

(2) 激光 陀螺 角度 测量 激光 陀螺 ， 又 称 为 环形 激光 
器 ， 是 基于 萨 克 纳 克 ( Sagnac) 效 应 进行 角度 测量 的 ， 如 图 
8-26 所 示 。 在 任意 一 个 几何 形状 的 光学 环 路 中 ， 将 同一 光 4 
源 发 出 的 一 东 光 分 为 沿 相反 方向 传输 的 两 束 光 ， 当 环 路 以 
一 定 角速度 旋转 时 ， 这 两 束 光 之 间 将 产生 一 个 与 旋转 角 速 四 3-25 横 形 于 板 光 程 差 计算 示意 
度 成 正比 的 相位 差 。 

利用 萨 克 纳 克 效应 制 成 的 激光 陀螺 如 图 8-27 所 示 ， 由 等 边 三 角形 (或 四 边 形 ) 的 谐振 腔 
7 和 位 于 腔 内 的 双向 气体 放电 管 4 组 成 。 放 电 管 4 发 出 顺 时 针 方 向 的 光束 C., 经 反射 镜 5 和 6 
后 ， 经 半 透 半 反 镜 3 透射 后 进入 楼 镜 2; 逆 时 针 方 向 的 光束 C., 经 半 透 半 反 镜 3 和 反射 镜 5、 
6 反射 后 进入 棱镜 2。 两 东 光 束 合成 为 一 束 后 射 向 接收 器 1。 
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6 图 8-27 激光 陀螺 结构 示意 
1 一 接收 需 ”2 一 棱镜 ”3 一 半 透 半 反 镜 
4 一 放电 管 ”5、6 一 反射 镜 7 一 谐振 腔 








如 果 激 光 陀 螺 静 止 不 动 ， 则 顺 时 针 传 播 和 逆 时 针 传播 的 两 束 光 不 受 影响 ， 两 束 光 传播 的 
时 间 zt、 和 4 为 
_L 27R 


cew 





i = (8-14) 


式 中 , 二 为 激光 陀螺 的 光学 环 路 长 度 ; R 为 光学 环 路 近似 圆 形 的 半径 ; c 为 光速 。 
当 激 光 陀 螺 以 一 定 角 速度 w 旋转 时 ， 顺 时 针 传播 和 逆 时 针 传播 的 两 束 光 将 产生 光 程 差 
AL 
5 (8-15) 


Cc Cc 





式 中 ，5 为 激光 陀螺 光学 环 路 的 面积 。 
激光 陀螺 是 一 种 谐振 式 陀螺 ， 依 据 谐 振 条 件 ， 它 在 转动 过 程 中 逆向 传播 的 两 束 光 由 光 程 
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学 AL 引起 的 频率 差 Af 为 
ee (8-16) 
J | 


式 中 ,和 为 激光 的 波长 。 
在 时 间 (1, -二 ) 内 ， 激 光 陀 螺 相 对 于 惯性 系统 转 过 的 角度 9 是 角速度 w 对 时 间 的 积分 ， 即 
如 2 AL 
9= | od = | SA (8-17) 


频率 差 为 Af 的 两 束 光波 全 加 产生 拍 频 信号 ， 若 以 N 表示 在 时 间 (t -4 ) 内 拍 频 信号 传 
播 的 拍 频数 ， 则 有 





_AL 
“45 

激光 陀螺 可 以 实现 高 精度 和 高 分 辩 率 的 动态 角度 测量 ， 广 泛 应 用 于 航空 、 航 海 等 领域 的 
惯性 导航 系统 中 。 


0 (8-18) 





第 三 节 ”自由 度 的 测量 


物体 在 空间 具有 六 个 自由 度 ， 即 沿 三 个 方向 轴 的 移动 (AX, AY, AZ) 和 绕 三 个 方向 轴 的 
转动 (0,， 0,， 9.) ， 如 图 8-28 所 示 。 被 加 工 工件 的 定位 、 零 
部 件 的 安装 、 物 体 空 间 运动 的 跟踪 等 都 需要 进行 位 姿 测量 ， 
实现 对 被 测 物体 位 置 和 姿态 的 调整 和 控制 ， 如 机 床 工作 台 
多 维 几 何 误差 测量 、 风 洞 应 变 天 平 自动 校准 、 飞 机 轮船 等 
大 型 装备 的 零 部 件 组 装 等 。 


一 、 多 自由 度 的 测量 


物体 多 自由 度 的 测量 一 般 采 用 光学 分 光 法 和 视觉 图 像 
法 。 光 学 分 光 法 是 将 单一 激光 束 分 为 多 束 作为 测量 基准 ， ”图 8-28 空间 物体 的 六 自由 度 
采用 多 个 光电 接收 器 接收 不 同 自由 度 变化 的 信号 ; 视觉 图 
像 法 是 采用 摄像 机 拍摄 被 测 物体 上 的 特征 点 图 像 ， 结 合 特 
定 的 位 姿 测量 算法 ， 实 现 被 测 物体 各 个 自由 度 的 解 算 。 

1. 光学 分 光 法 

光学 分 光 法 是 将 一 束 光 分 为 多 束 ， 利 用 每 束 光 所 携带 
的 自由 度 信息 进行 测量 。 可 采用 分 光 镜 或 全 息 光 栅 进 行 分 
光 。 





















































测量 机 床 五 自由 度 偏 差 的 光学 分 光 测 量 系统 如 图 8-29 ”可 动 部 分 固定 部 分 
所 示 ， 该 系统 分 为 可 动 部 分 和 固定 部 分 。 其 中 ， 可 动 部 分 图 8-29 ”机 床 五 自由 度 
包括 三 个 平面 镜 1、2 和 3， 一 个 角 锥 棱镜 4， 其 放置 于 机 偏差 光学 测量 系统 








床 的 工作 台 上 随 其 在 导轨 上 移动 。 固 定 部 分 由 激光 器 8、 两 1 ~3 一 平面 镜 4 一 角 锥 棱镜 
个 分 光 镜 6、 平 面 反射 镜 5 和 位 置 探测 器 (PSD)7、9 组 成 ， 5 一 平面 反射 镜 6 一 分 光 鲁 
其 放置 在 机 床 的 床 身 上 ， 提 供 自 由 度 测量 的 基准 。 角 锥 棱 7、9 一 位 置 探测 器 8 一 激光 器 
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镜 具 有 对 光束 方向 (小 角度 内 ) 不 敏感 的 特性 ， 因 此 从 角 锥 棱镜 4 反射 回 的 光束 被 PSD7 接 
收 ， 所 得 到 的 激光 点 位 置信 息 可 以 反映 水 平和 垂直 两 个 方向 上 的 位 置 误差 。 平 面 反 射 镜 仅 对 
光束 的 偏 摆 和 俯仰 敏感 ， 因 此 从 平面 反射 镜 1 反射 回来 的 光束 被 PSD7 接收 ， 所 得 的 激光 点 
位 置信 息 反映 俯仰 角 和 方位 角 的 误差 。 激 光束 经 反射 镜 5、2、3 反射 后 被 PSD9 接收 ， 利 用 
所 得 到 的 激光 点 位 置信 息 可 以 计算 出 横 滚 角 的 误差 。 

利用 全 息 光 机 的 分 光 特 性 ， 在 激光 准 直 光 束 中 加 入 一 个 全 息 光 栅 ， 可 进行 五 自由 度 
(AX, AY, 9, ,90,, 0.) 的 测量 。 全 息 光 栅 实 际 上 是 一 张 全 息 照片 ， 激 光 器 发 出 的 光束 经 过 分 
光 后 形成 具有 平面 波 前 的 参考 光束 和 具有 球面 波 前 的 物 光 光 束 ， 两 束 光束 在 全 息 干 板 上 产生 
干涉 ， 形 成 干涉 条 纹 ， 这 个 干涉 条 纹 在 全 息 底 片上 定 影 后 形成 全 息 光 栅 。 

全 息 光 栅 分 光 五 自由 度 测量 系统 如 图 8-30 所 示 ，He-Ne 激光 器 1 发 出 的 光 经 准 直 扩 束 
后 成 为 平行 光 投 射 到 与 其 垂直 放置 的 全 息 光 栅 2 上 。 平行 光 束 通 过 全 息 光 栅 上 的 干涉 条 纹 后 
分 成 三 束 。 光 束 2 是 非 衍 射 的 零 级 光束 ， 它 是 入射 光束 的 延续 部 分 。 用 二 维 PSD4 接收 光束 
2 的 光 ， 测量 出 误 标 沿 半 、Y 轴 方向 上 的 位 移 AX 和 AY。 光 束 1 是 会 聚 的 一 级 光束 ， 是 形成 
全 息 光 栅 的 物 光波 的 再 现 。 使 用 PSD5 放置 在 会 聚 光 束 1 的 焦点 上 ， 如 果 靶 标 只 沿革 轴 方 向 
和 了 轴 方 向 有 移动 ， 则 全 息 光 栅 的 焦点 位 置 不 会 变化 。 如 果 靶 标 在 水 平和 垂直 方向 上 有 偶 
摆 和 俯仰 角度 变化 ， 即 产生 9, 和 9, ， 则 光束 1 的 焦点 沿 着 PSD 表面 移动 ， 将 PSD 输出 的 位 
置 移动 量 经 测量 模型 计算 得 到 9, 和 68,。 光 束 3 是 发 散 的 一 级 光束 ， 它 和 激光 器 具有 相同 的 
偏振 特性 ， 都 是 平面 偏振 光 。 光 束 3 通过 沃 拉 斯 顿 棱镜 3 后 分 为 寻常 光束 。 和 非常 光束 。， 
这 两 束 光 的 光 强 取决 于 入 射 光束 的 偏振 方向 。 当 靶 标 沿 入射 光 转 动 时 ， 入 射 偏振 面 也 随 之 有 
相对 转动 ， 因 而 一 东 光 强 增加 而 男 一 束 光 强 减 少 。 用 两 个 光电 探测 融 分 别 对 准 o。 光 和 光 ， 
通过 输出 信号 的 强 弱 来 测量 横 深 角 0.， 但 深 转 角 的 测量 精度 较 低 ， 可 用 磁 光 调制 等 手段 提高 
测量 精度 。 信 号 处 理 系统 将 光电 探测 器 的 信号 处 理 后 送 入 计算 机 6 进行 计算 ,得 到 测量 结 
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网 8-30 全息 光栅 分 光 式 五 自由 度 测 量 系统 
1 一 He-Ne 激光 器 ”2 一 全 息 光 栅 ”3 一 沃 拉 斯 顿 棱镜 
4、5 一 位 置 探测 器 ”6 一 计算 机 
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2. 视觉 图 像 法 
六 自由 度 视觉 位 姿 测量 系统 的 原理 如 图 8-31 所 示 。 在 运动 物体 上 放置 若干 个 位 姿 测量 
千 征 点 ， 通 常 为 4~6 个 ， 在 物体 运动 的 不 同位 
姿 条 件 下 摄像 机 拍摄 测量 特征 点 的 图 像 。 根 据 特 gi E 
Xwl 已 





征 点 在 运动 物体 上 布局 的 空间 坐标 P" 和 摄像 机 
图 像 中 特征 点 的 图 像 坐标 P'， 通 过 迭代 优化 求解 - 摄像 机 
的 方法 可 以 获取 当前 位 姿 下 特征 点 在 摄像 机 坐标 


Ry,T, 号 
大 
系 xysz. 下 的 坐标 P? Ja A 
五 有 To,R, Xe 
Xw2 Zc 
Bb 











P:=RP"+T, (8-19) 
式 中 ，R, 和 了 工 分别 为 坐标 变换 过 程 中 的 旋转 和 矩 
阵 和 平移 和 矩 阵 。 在 旋转 矩阵 R, 中 包含 了 分 别 绕 
三 个 坐标 轴 旋 转 的 角度 信息 ,平移 矩阵 7, 中 包 


位 置 2 < 








图 8-31 六 自由 度 视觉 位 姿 











含 了 沿 三 个 坐标 移动 的 距离 。 同 样 ， 在 另 一 个 位 
次 下 可 以 得 到 

P =R,P" +T, (8-20) 
那么 这 两 个 位 姿 之 间 的 坐标 变换 为 

P;=R.Pi +T, (8-21) 


从 而 实现 了 对 运动 物体 位 姿 的 测量 。 
视觉 图 像 测量 方法 具有 定位 快速 、 抗 电磁 干扰 、 精 度 适中 、 成 本 低 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 
无 人 机 自动 加 油 和 自动 着 舰 、 飞 船 对 接 、 飞 行 员 头 盔 瞄 准 定位 、 车 轮 定位 等 领域 。 


二 、 空 间 姿态 的 测量 


航天 器 在 空间 运行 的 过 程 中 需要 对 航天 带 的 姿态 进行 控制 ， 以 保持 或 者 按 需 改变 航天 器 
在 太空 中 相对 于 某 个 参考 坐标 系 的 姿态 ， 实 现 航 天 带 的 姿态 稳定 和 姿态 机 动 。 在 航天 带 姿 态 
控制 系统 中 ， 姿 态 敏感 融 就 是 用 来 测量 航天 天 相对 于 基准 坐标 系 的 相对 角 位 置 和 角速度 ， 以 
确定 航天 需 的 姿态 的 。 要 完全 确定 航天 品 在 太空 中 的 姿态 ， 需 要 三 个 轴 的 角度 信息 。 按 照 基 
准 方位 选择 的 不 同 ， 姿 态 敏 感 顺 分 为 以 地 球 为 基准 方位 的 地 球 敏感 器 、 以 天 体 为 基准 方位 的 
太阳 敏感 器 和 星 敏感 器 、 以 地 磁场 为 基准 方位 的 磁 强 计 、 以 惯性 空间 为 基准 方位 的 陀螺 和 加 
速度 计 、 以 地 形 地 貌 为 基准 方位 的 路 标 敏感 避 、 以 地 面 站 为 基准 方位 的 射频 敏感 融和 等 。 按 照 
姿态 测量 信息 获取 的 方法 不 同 ， 姿 态 敏 感 融 分 为 光学 敏感 器、 磁 敏 感 希 、 惯 性 敏感 带 等 。 

1. 光学 姿态 敏感 器 

光学 姿态 敏感 咒 是 利用 光学 方法 获取 基准 方位 参考 源 反射 或 者 发 出 的 光 辐 射 ， 实 现 航 天 
器 相对 于 基准 方位 姿态 的 测量 。 根 据 选 取 的 基准 方位 参考 源 的 不 同 ， 光 学 姿态 敏感 器 分 为 红 
外 地 球 敏 感 顺 、 太 阳 敏 感 顺 和 星 敏 感 融 。 

(1) 红外 地 球 敏 感 器 ”红外 地 球 敏 感 器 以 地 球 作 为 基准 测量 航天 器 的 姿态 ， 获 取 地 球 大 
气 中 二 氧化 碳 层 的 14 ~ 16. 25um 波段 的 红外 辐射 信号 ， 得 到 航天 器 相对 于 地 球 轮廓 的 观测 
角 。 红 外 地 球 敏 感 融 分 为 圆锥 扫描 式 、 摆 动 扫描 式 和 静态 地 球 敏 感 器 。 

摆动 扫描 式 地球 敏 感 器 通过 一 个 摆动 扫描 镜 改 变 光 学 敏感 器 件 的 信号 获取 角度 ， 实 现 对 
地 球 轮廓 观测 角 的 测量 。 因 为 摆动 扫描 镜 扫 描 角 度 控 制 较 困 难 ， 而 且 测量 过 程 中 需要 不 断 施 
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加 外 力克 服 扫描 镜 摆动 过 程 中 的 惯性 ， 消 耗 能 源 较 多 ， 已 逐渐 被 淘汰 。 圆 锥 扫描 式 地 球 敏 感 
器 的 扫描 部 件 只 需 作 圆周 运动 ， 因 此 测量 过 程 中 只 需 克 服 摩 氛 力 的 影响 ， 应 用 广泛 。 

圆锥 扫描 式 地 球 敏 感 顺 的 工作 原理 如 岁 8-32 所 示 。 
0-XYZ 是 卫星 坐标 系 ， 敏 感 带 的 旋转 轴 与 卫星 的 0Y 轴 





























重合 , E 是 卫星 指向 地 心 的 天 地 矢量 。 红 外 敏感 器 在 扫 出 点 
YO0Z 平面 内 的 GC 点 处 有 一 基准 信号 ， 当 敏感 器 视线 在 
时 刻 4 扫 过 6 点， 利用 6 点 的 基准 信号 可 知 视线 的 扫 
描 周期 7， 敏感 器 视线 在 4, 时 刻 有 ,点 从 天 空 扫 入 地 球 ， 条 号 
在 几时 刻 也 ,点 从 地 球 扫 入 天 空 。 绕 0Y 轴 旋 转 的 卫星 “| \ 
姿态 角 为 
1 [一 万 zi 一刀 
y= “x360 + 一 :xa60| (8-22 ) - 一 
2 T 了 地 出 | 1 和 
在 每 个 扫描 周期 内 ， 圆 锥 扫描 式 地 球 人 敏感 器 获取 三 1 人 
个 时 刻 信 号 ， 即 扫 入 地 球 点 脉冲 、 扫 出 地 球 点 脉冲 和 基 基准 信号 | 
准 脉冲 ， 实 现 姿态 的 测量 。 一 个 圆锥 扫描 式 地 球 人 敏感 器 中 


lg 


只 能 得 到 相对 于 扫描 轴 的 卫星 姿态 。 如 果 要 获取 天 地 矢 
量 的 姿态 ， 需 要 两 个 旋转 轴 相 互 垂 直 的 双 圆 锥 扫描 地 球 
敏感 带 。 

静态 地 球 人 敏感 器 由 等 间隔 对 称 分 布 的 多 个 红外 光学 探测 系统 组 成 ， 分 别 接收 地 球 不 同 部 
分 的 红外 辐射 能 量 ， 根 据 不 同 光学 探测 融 中 能 量 的 分 布 确定 卫星 的 姿态 ， 其 工作 原理 如 图 
8-33 所 示 。 静 态 地 球 敏感 器 不 需要 扫描 机 
构 ， 质 量 轻 、 功 耗 低 。 测 量 过 程 中 需要 对 
大 气 模型 的 误差 进行 修正 ， 提 高 姿态 测量 
的 精度 和 可 靠 性 。 

(2) 太阳 敏感 器 太阳 敏感 咒 以 太阳 
作为 基准 测量 航天 器 的 姿态 ,通过 测量 大 
阳 辐 射 ， 确 定 太 阳光 线 同 航天 器 某 一 确定 
轴 或 者 坐标 面 之 间 的 夹 角 ， 获 得 航天 顺 相 


图 8-32 圆锥 扫描 式 地 球 
敏感 器 的 工作 原理 




















。 - 、 图 8-33 ”静态 地 球 敏感 器 的 工作 原理 
对 于 太阳 的 方位 ， 在 航天 器 上 广泛 应 用 。 a) 4 视 场 b)8 视 场 


太阳 敏感 带 具 有 以 下 特点 : 
1) 在 大 多 数 应 用 场合 ， 可 以 把 太阳 光线 近似 看 成 平行 光 ， 太 阳 近 似 看 做 是 点 光源 ， 因 


此 就 可 简化 敏感 带 设 计 和 姿态 测量 算法 。 

2) 太阳 光源 很 强 ， 从 而 使 敏感 器 结构 简单 ， 其 功率 要 求 也 很 小 。 

3) 太阳 敏感 需 的 视 场 范围 很 大 ， 可 以 从 几 角 分 x 几 角 分 到 128° x 128"， 而 分 辩 力 可 以 
从 几 度 到 几 角 秒 。 

太阳 敏感 器 分 为 0-1 式 、 模 拟 式 和 数字 式 三 种 类 型 。0-1 式 太 阳 人 敏感 器 又 称 太 阳 发 现 控 
测 需 ， 当 太阳 出 现在 敏感 品 视 场 内 ， 并 且 信 和 号 超过 门限 值 时 ， 表 示 见 到 了 太阳 ， 输 出 为 1; 
当 信号 低 于 门限 值 时 ， 输 出 为 0， 表 示 没 见 到 太阳 。 太 阳 敏 感 融 的 结构 也 比较 简单 ， 在 一 个 
狭 颖 的 后 面 贴 上 光电 池 ， 当 卫星 搜索 太阳 时 ， 一 旦 太阳 进入 敏感 顺 的 视 场 内 ， 则 光电 池 就 产 
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生 一 个 阶 蹊 响应 ， 说 明 发 现 了 太阳 。 持 续 的 阶 距 信号 表示 太阳 位 于 敏感 器 视 场 内 。 这 种 敏感 
器 一 般 用 来 作 保护 器 ， 例 如 保护 红外 地 球 敏 感 器 免 受 太 阳光 的 影响 。 

模拟 式 太阳 人 敏感 器 又 称 为 余弦 检测 器 。 使 用 硅 太 阳 电池 作为 敏感 元 件 ， 其 输出 电流 的 强 

度 1(0) 是 太阳 光 入 射 角 的 连续 函数 ， 关 系 式 为 

1(0) =S1ocosb (8-23) 
式 中 ,5 为 受 太阳 照射 的 面积 ; 7 为 太阳 垂直 
入 射 时 硅 太阳 电池 单位 面积 的 输出 电流 ; 9 为 
太阳 光束 的 入 射 角 。 

单 轴 模 拟 式 太阳 敏感 融 只 能 测量 航天 融 
相对 于 太阳 的 一 个 姿态 角 ， 如 果 测 量 航天 带 
相对 于 太阳 的 两 个 姿态 角 ， 需 要 使 用 两 轴 模 
拟 式 太 阳 敏 感 咒 。 四 象限 硅 太 阳 电 池 差 动 双 











轴 模 拟 式 太阳 敏感 器 的 结构 如 图 8-34 所 示 。 图 8.34 ”四 象限 拜 太 阳 电池 差 动 双 
让 光 置 上 方 开 有 一 个 边 长 为 2L 的 方 孔 人 太阳 轴 模 拟 式 太 阳 人 敏感 器 的 结构 


光 通 过 方 孔 照射 到 四 象限 硅 太 阳 电 池上 ， 四 
个 象限 的 硅 太 阳 电 池 产 生 的 电流 分 别 为 
T=1cosO(L +dx)(L+dy) 
1, =10cosO(L -dx)(L+dy) 
1 =10cosO(L -dx)(L-dy) 
1,=1cosO(L +dx)(L-dy) 
式 中 ，(dx,，dy) 为 太阳 光斑 中 心 在 四 象限 硅 太 阳 电 池上 的 坐标 。 
联 立 方程 式 (8-24) 可 得 
(Ti +h)- (1,+L,) 
4 
(Ti +b,)-(1+L) 
41% 
太阳 相对 于 航天 咒 的 俯仰 角 9 和 方位 角 B 为 
Vdxz2 +dy 
H 


(8-24) 





(8-25) 





y= 


0 = arctan 


(8-26a) 





8 dx 
= arctan -一 
dy 


式 中 ,五 为 遮光 畦 上 方 孔 距 硅 太 阳 电 池 的 距离 。 

模拟 式 太阳 敏感 器 视 场 在 几 十 度 时 ， 精 度 可 达到 0. 5°; 
当 视 场 仅 为 1° ~2。 时 ， 精 度 可 达到 秒 级 。 模 拟 式 太 阳 人 敏感 器 
主要 用 于 通信 卫星 。 

数字 式 太 阳 敏 感 器 采用 CCD 或 者 CMOS APS 数字 图 像 传 
感 器 ， 通 过 计算 太阳 光线 在 探测 器 上 相对 中 心 位 置 的 偏差 来 图 8-35 数字 式 太阳 
实现 对 太阳 光 入 射 角 和 方位 角 的 测量 ， 其 测量 原理 如 图 8-35 敏感 带 的 测量 原理 











数字 图 像 传感器 
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所 示 。0.-XYZ. 为 太阳 敏感 器 的 基准 坐标 系 ， 太 阳光 经 过 位 于 0, 点 的 小 孔 后 照射 到 数字 图 
像 传感器 上 形成 光斑 ， 光 斑 距 图 像 中 心 的 偏 移 为 (x.，y ) ， 太 阳 相 对 于 航天 器 的 俯仰 角 9 和 
方位 角 B 为 

0 =arct 2 


(8-26b) 


Xe 
B = arctan 一 
Ye 


式 中 , 如 为 遮光 单 距 数 字 图 像 传 感 器 的 距离 。 

数字 式 太 阳 敏 感 器 具有 重量 轻 、 功 耗 低 、 模 块 化 的 特点 ， 其 视 场 角 通 常 在 + 上 60"， 测量 
精度 优 于 0. 05°。 

随 着 卫星 对 姿态 控制 精度 的 提高 ， 以 及 卫星 小 型 化 的 发 展 ， 太 阳 敏 感 器 逐渐 向 着 小 型 
化 、 模 块 化 、 长 寿命 、 大 视 场 、 高 精度 、 高 可 靠 性 的 方向 发 展 ， 数 字 式 太阳 敏感 央 是 能 够 满 
足 这 些 要求 的 首选 。 

(3) 星 敏 感 器 ”星人 敏感 器 以 恒星 作为 基准 来 测量 航天 器 的 姿态 ， 其 使 用 光学 敏感 器 获取 
恒星 星光 ， 确 定 航天 器 的 某 一 基准 轴 与 该 恒星 之 间 的 夹 角 ， 达 到 航天 器 的 姿态 测量 的 目的 。 
星 敏 感 器 测量 过 程 中 观察 多 颗 恒 星 ， 并 与 已 知 星 历 中 的 星体 相 比较 确 定 航天 器 的 姿态 ， 恒 星 
张 角 比较 小 ， 星 敏感 器 的 姿态 测量 精度 较 高 。 








星 敏 感 器 的 测量 原理 如 图 8-36 所 示 。 首 先 ， 由 光学 镜头 _ -一 
CCD 摄像 机 作为 星 敏 感 问 获取 空中 恒星 的 图 像 ， 完 CCD es 
成 恒星 图 像 坐 标 提取 ， 然 后 将 获取 的 恒星 图 像 坐标 与 ~ 2 家 

2 TS 他 恒星 





已 知 星 历 中 的 恒星 进行 对 比 ， 完 成 航天 器 姿态 的 计 





~~、、 李 
二 Ss 
ee a ”” [EER ~ 

随 着 航天 吕 高 精度 及 高 稳定 性 姿态 测量 的 要 求 ， | 要 乱 计 算 | 





目前 航天 器 的 姿态 控制 系统 多 采用 多 种 敏感 器 组 合 方 
式 ， 来 提高 姿态 控制 的 精度 和 稳定 性 。 例 如 使 用 星 敏 图 8-36 ” 星 敏 感 占 的 测量 原理 
感 器 作为 姿态 测量 的 主要 装置 ， 则 采用 太阳 敏感 器 和 
地 球 敏 感 器 作为 备用 测量 装置 ; 或 者 采用 太阳 人 敏感 器 和 地 球 敏 感 器 作为 姿态 测量 的 主要 装 
置 ， 使 用 星 敏 感 器 作为 备用 测量 装置 。 

2. 磁 敏感 器 

磁 敏 感 器 主要 是 磁 强 计 ， 其 以 地 磁场 作为 基准 测量 航天 器 的 姿态 。 地 球 周围 每 一 点 的 磁 
场 强 度 都 可 以 由 地 磁场 模型 确定 ， 使 用 磁 强 计 测 量 航 天 器 所 在 空间 环境 中 的 磁场 强度 ， 使 之 
与 地 磁场 模型 比 对 ， 可 确定 航天 器 相对 于 地 磁场 的 姿态 。 使 用 三 个 相互 正 交 的 一 维 磁 传 感 器 
组 成 三 轴 磁 强 计 ， 三 个 磁 传 感 器 分 别 沿 磁 强 计 坐 标 系 的 三 个 轴 安 装 ， 分 别 测量 相 应 磁场 产生 
的 感应 电动 势 ， 与 航天 器 自身 的 姿态 角 结合 ， 实 现 对 航天 器 磁 偏 角 的 测量 。 

磁 强 计 具 有 质量 小 、 性 能 可 靠 、 消 耗 功率 低 和 工作 温度 范围 宽 等 特点 ， 得 到 了 广泛 应 
用 。 但 是 地 磁场 模型 仅 是 对 地 磁场 的 近似 描述 ， 以 此 为 磁 强 计 的 测量 基准 会 带 来 很 大 的 误 
差 ， 制 约 了 磁 强 计 的 姿态 测量 精度 。 此 外 ， 地 球 磁场 的 强度 随 其 距 地 心 距离 的 增加 而 减弱 ， 
轨道 高 度 大 于 1000km 时 地 磁场 强度 很 弱 。 所 以 ， 磁 强 计 的 应 用 受到 轨道 高 度 的 限制 。 
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第 四 节 ” 圆 分 度 误差 的 测量 


把 圆周 进行 等 分 ， 从 而 得 到 所 需 的 角度 称 圆 分 度 。 实 现 圆 分 度 的 器 件 称 为 圆 分 度 絮 件 ， 
如 度 盘 、 圆 光栅 、 感 应 同步 如 、 多 面 楼 体 、 多 齿 分 度 盘 、 人 齿轮 等 。 各 种 圆 分 度 融 件 在 对 圆周 
分 度 的 过 程 中 ， 由 于 分 度 的 不 均匀 性 使 得 实际 圆 分 度 位 置 与 理论 圆 分 度 位 置 之 间 存在 偏差 ， 
对 这 些 偏差 的 测量 就 是 圆 分 度 误差 的 测量 。 

圆周 分 度 需 件 具 有 圆周 封闭 特性 ， 称 为 圆周 封闭 原则 。 将 整 圆 周 分 为 若干 等 分 ， 每 等 分 
实际 上 都 不 会 是 理想 的 等 分 值 而 存在 误差 ， 但 所 有 的 误差 之 和 等 于 零 。 


一 、 圆 分 度 误差 的 评定 指标 


不 同 的 圆 分 度 器 件 具 有 相似 的 圆 分 度 误差 评定 指标 ， 下 面 以 度 盘 为 例 对 圆 分 度 误 差 的 评 
定 指 标 进行 说 明 。 度 盘 上 的 “0? 刻 线 标示 度 盘 圆 周 角 的 零 位 ， 整 个 圆周 上 有 条 刻 线 ， 刻 线 
之 间 的 夹 角 为 度 盘 的 角度 间隔 ， 理 论 上 度 盘 的 角度 间隔 为 pu。 

1. 圆 分 度 误差 

根据 圆周 封闭 原则 ， 度 盘 上 每 条 分 度 刻 线 都 有 一 个 理论 位 置 ， 其 与 实际 位 置 之 间 的 偏差 
就 称 为 圆 分 度 误差 ， 用 9, 表示， 如 图 8-37 所 示 。 
圆 分 度 误差 有 正 负 之 分 ， 以 刻 线 的 理论 位 置 为 准 ， 
实际 刻 线 在 理论 刻 线 角 度 增 加 的 一 侧 为 正 ; 反之 为 
负 。 图 8-37 中 0 为 正 ，0, 为 负 ，0, 为 零 。 
在 进行 圆 分 度 误差 测量 的 过 程 中 需要 确定 分 度 
刻 线 的 理论 位 置 ， 对 于 度 盘 等 圆 分 度 器 件 ， 以 全 部 
刻 线 圆 分 度 误 差 之 和 等 于 零 为 标准 来 确定 全 部 刻 线 图 8-37 ” 圆 分 度 误差 示意 
的 理论 位 置 ， 即 圆 分 度 误差 满足 关系 式 


























> 0,=0 (8-27) 

按 此 规定 ,评定 度 盘 圆 分 度 的 理论 刻 线 是 唯一 确定 的 ， 圆 分 度 误 差 只 有 唯一 的 一 组 
值 。 

2. 零 起 分 度 误差 

在 测量 过 程 中 确定 圆 分 度 的 理论 刻 线 位 置 很 困难 ， 在 大 多 数 测量 中 均 先 测 出 刻 线 的 零 起 
分 度 误 差 ， 再 根据 零 起 分 度 误 差 和 圆 分 度 误 差 的 
关系 得 到 圆 分 度 误 差 。 零 起 分 度 误 差 是 以 零 刻 线 
的 实际 位 置 为 基准 ， 确 定 其 他 刻 线 的 理论 位 置 ， 
并 由 此 求 出 刻 线 的 分 度 误差 。 第 i 条 刻 线 的 零 起 
分 度 误差 用 % ,表示 ， 如 图 8-38 所 示 。 对 于 没有 
零 位 的 圆 分 度 器 件 ， 可 以 任 取 一 分 度 的 几何 要 素 
作为 零 位 基准 来 确定 零 起 分 度 误差 。 

零 起 分 度 误差 的 表达 式 为 
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零 起 分 度 误差 与 圆 分 度 误 差 之 间 的 关系 式 为 





(8-29) 
式 中 ，; 为 度 盘 刻 线 数 。 

3. 分 度 间 隔 误 差 

度 盘 上 两 条 刻 线 之 间 的 角 间 隔 的 理论 值 为 pg。， 第 i 条 刻 线 和 i +1 条 刻 线 之 间 的 实际 间 
隔 角 度 值 为 9; ,;,, ， 它 们 之 间 的 差 值 即 为 分 度 间 隔 
误差 ， 如 图 8-39 所 示 ， 用 f 表示。 齿轮 的 分 度 间 
隔 误 差 称 为 齿 距 误 差 。 分 度 间 隔 误 差 的 表达 式 为 





fi=9iin -Po=0,,. 一 0 (8-30) 
分 度 间 隔 误 差 与 零 起 分 度 误差 之 间 的 关系 为 





fi = O01,1 -0,.; (8-31) 

当 分 度 间 隔 的 实际 值 大 于 理论 值 时 ， 分 度 间 

隅 误差 为 正 ; 反之 为 负 。 分 度 间 隔 误 差 满足 圆周 
封闭 原则 ， 即 





Y/ =。 (8-32 ) 





任意 两 条 刻 线 之 间 的 间隔 称 为 任意 间隔 ， 任 意 间 隔 的 间隔 误差 等 于 它 所 包含 的 各 相 邻 间 
隔 的 间隔 误差 之 和 ， 即 


f= 5h (8-33) 


圆 分 度 豆 件 的 一 项 主要 技术 指标 是 最 大 分 度 间 隅 误差 ， 用 ,表示 ， 实 为 任意 间隔 的 最 
大 误差 (相当 于 齿轮 的 齿 距 累积 误差 ) ， 即 


Fa = [ 0 ] max 一 [0 min (8-34) 








或 
Fs =[ 00 ] 0 — [Oo J sn (8-35) 
4. 直径 误差 
使 用 度 盘 作 为 角度 实物 基准 进行 角度 测量 过 程 中 ， 需 要 将 度 盘 安装 在 测 角 仪器 上 。 由 于 
工艺 和 加 工 误 差 ， 度 盘 刻 度 圆 中 心 与 度 盘 旋转 中 心 不 可 能 完全 重合 ， 造 成 度 盘 的 安装 偏心 。 
如 图 8-40 所 示 ， 度 盘 刻 度 的 中 心 为 0， 而 度 盘 的 旋转 中 心 为 0,， 度 盘旋 转 的 角度 为 p， 使 
用 一 个 读数 装置 4 进行 瞄准 读数 的 过 程 中 读 取 的 度 盘 刻度 值 为 pg, ， 则 由 于 安装 俩 心 造成 的 
测量 误差 Ap, 为 


Ap ~ sing (8-36) 


式 中 ，e 为 安装 偏心 ; R 为 度 盘 半径 。 
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如 果 安 装 侦 心 较 大 时 ， 那 么 它 所 带 来 的 误差 将 超过 度 盘 本 身 的 刻 线 误差 。 为 了 消除 这 种 
周期 性 的 系统 误差 ， 在 实际 中 使 用 度 盘 对 径 读 数 的 方法 ， 即 在 度 盘 对 径 位 置 上 放置 两 个 读数 
装置 ， 每 次 读 取 它 们 两 个 数 的 平均 值 作为 角度 的 测量 值 。 如 图 8-40 所 示 ， 在 读数 装置 4 对 
径 位 置 上 增加 一 个 读数 装置 4, ， 则 两 个 读数 装置 的 读数 与 实际 转动 角度 之 间 的 关系 为 


Oo =pP+AP，p =p 一 Ap， (8-37) 
因为 Ap， = Agy,, 有 


or+p 2p +Api -Ap， 
ee 7 =9 (8-38) 
所 以 ， 对 径 读 数 的 方法 可 消除 安装 偏心 产生 的 角度 测量 误 
差 。 
在 使 用 对 径 读数 方法 进行 角度 测量 时 ， 度 盘 的 分 度 精 度 
不 再 以 单个 刻 线 误差 作 指标 ， 而 以 度 盘 对 径 位 置 上 两 刻 线 分 
度 误差 的 平均 值 作 指标 ， 该 平均 值 即 为 直径 误差 .用 (9,) 表 
示 。 直 径 误差 的 一 般 表 达 式 为 
(9;) =(0;+0;,,)/2 (8-39) 
在 0°~180° 和 180°~360° 内 ， 度 盘 的 直径 误差 是 重复 相 
等 的 。 与 直径 误差 相关 的 零 起 直径 误差 、 直 径 间 隔 误差 的 定 
义 与 零 起 分 度 误差 和 分 度 间 隔 误差 相 类 似 ， 零 起 直径 误差 与 图 8-40 对 人 径 读数 消除 安装 偏心 
直径 误差 之 间 的 关系 为 





























(po0i) = (Pi) - (po) 


s/2-1 





>» (po )) (8-40 ) 
(9) = (po) -一 
直径 间隔 误差 与 直径 误差 之 间 的 关系 为 
f (9)i= (pi) — (9:) = (0401) — (os) (8-41) 
F (Pp) = (8) J —[(9)) J (8-42) 


二 、 圆 分 度 误差 的 测量 方法 


圆 分 度 顺 件 的 种 类 很 多 ， 不 同 圆 分 度 咒 件 的 圆 分 度 误差 的 测量 方法 也 不 同 ， 但 在 圆 分 度 
误差 测量 的 过 程 中 一 般 都 会 用 到 360" 圆 周 角 的 自然 基准 和 圆周 封闭 原则 。 下 面 分 别 以 分 度 
盘 、 多 面 棱 体 和 齿轮 为 例 ， 介 绍 圆 分 度 误差 的 典型 测量 方法 。 

1. 度 盘 圆 分 度 误差 测量 

度 盘 的 分 度 刻 线 大 多 数 都 是 相对 于 刻 线 圆 中 心 向 外 呈 辆 射 形 状 排列 的 ， 最 小 刻 线 间隔 是 
用 两 相 邻 刻 线 间 的 圆心 角 表 示 。 刻 线 的 分 度 误 差 主要 来 源 于 刻 制 工 艺 和 刻 制 时 的 温度 、 振 动 
等 外 界 条 件 。 

如 图 8-41 所 示 是 光电 式 度 盘 检 测 仪 ， 使 用 直接 测量 的 方法 对 度 盘 的 圆 分 度 误差 进行 测 
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量 。 标 准 度 盘 1 和 被 测度 盘 2 都 装 在 轴 套 9 上 ， 轴 套 固定 在 主轴 10 上 。 使 用 六 个 光电 显 微 
镜 对 标准 度 盘 的 位 置 进行 瞄准 ， 其 中 一 
个 光电 显微镜 3 用 于 标准 度 盘 的 粗 定 
位 ， 男 外 相互 间隔 为 72° 的 五 个 光电 显 
微 镜 4 用 于 标准 度 盘 的 精确 定位 。 测 量 
过 程 中 粗 定位 电动 机 6 通过 传动 机 构 8 
带动 度 盘 快 速 旋转 ， 直 至 被 瞄准 刻 线 被 
光电 显微镜 3 瞄准 ， 目 动 控 制 系统 令 粗 
定位 电动 机 停止 转动 ， 精 定位 显微镜 开 
始 工作 。 按 照 五 个 光电 显微镜 合成 信和 号 
电压 的 大 小 及 符号 ， 使 精 定位 电动 机 7 
按 指定 方向 转动 ， 直 至 合成 信号 为 零 ， 
即 实现 了 标准 度 盘 的 精确 定位 。 这 时 光 
电 显微镜 瞄准 的 是 5 根 刻 线 的 平均 位 
置 ， 由 此 可 以 消除 标准 度 盘 刻 线 误 差 中 
除了 5 和 5 的 倍数 以 外 的 各 次 谐 波 分 量 
对 测量 结果 的 影响 ， 提 高 了 标准 度 盘 的 
分 度 精 度 。 精 确定 位 之 后 ， 被 测度 盘 上 
两 个 对 径 安装 的 读数 显微镜 5 输出 信号 







































































































































































并 合成 ， 即 可 得 到 被 瞄准 刻 线 的 零 起 直 一 

径 误 差 。 图 8-41 ”光电 式 度 盘 检测 仪 
根据 零 起 直径 误差 的 测量 值 可 以 计 1 一 标准 度 盘 2 一 被 测度 盘 3、4 一 光电 显微镜 

算得 到 直径 误差 、 直 径 间 隔 误 差 等 并 5 一 读数 显微镜 ”6 一 粗 定位 电动 机 7 一 精 定位 





电动 机 ”8 一 传动 机 构 9 一 轴 套 。、10 一 主轴 








确定 各 类 误差 的 最 大 值 。 表 8-1 所 列 为 
直接 测量 得 到 的 度 盘 分 度 误 差 。 
表 8-1 度 盘 分 度 误差 




























































































度 盘 刻度 “| 零 起 直径 误差 | 直径 误差 | 直径 间隔 误差 | 度 盘 刻度 “| 零 起 直径 误差 | 直径 误差 | 直径 间隔 误差 

Kt) (0,i)/(") (pi)/(") f(9)i/(") /(°) (p01)/(") (pi)/(") fl(9)i/(") 

0 0 -0.2 -0.2 90 +0.2 0 +0.2 

15 -0.2 -0.4 +0.3 105 +0.4 +0.2 +0.4 

30 +0.1 -0.1 -0.35 120 +0.8 +0.6 +0.05 

45 -0.25 -0.45 +0.3 135 +0. 85 +0.65 -0.55 

60 +0.05 -0.15 +0.1 150 +0.3 +0.1 -0.3 

75 +0.15 -0.05 +0.05 165 0 -0.2 0 

2. 多 面 棱 体 工作 角 误 差 检定 

多 面 棱 体 是 一 种 常用 的 圆 分 度 标 准 器 件 ， 它 以 棱 体 表面 (工作 面 ) 的 法 线 间 的 夹 角 作为 





工作 角 。 一 般 采 用 常 角 法 检定 多 面 楼 体 的 工作 角 误 差 ， 即 将 多 面 楼 体 的 每 个 工作 角 与 相应 的 
定 值 基准 角度 相 比 较 ， 得 到 各 工作 角 相 对 于 基准 角度 的 间隔 偏差 ， 利 用 角度 的 自然 基准 和 圆 
周 封闭 特性 求 出 定 值 基准 角度 和 各 工作 角 的 误差 。 使 用 常 角 法 测量 多 面 棱 体 圆 分 度 误差 不 需 
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要 高 精度 的 标准 圆 分 度 器 件 ， 操 作 简 单 ， 精 度 高 ， 被 广泛 应 用 。 对 于 不 同 精度 的 圆 分 度 误差 
可 用 一 个 常 角 进行 测量 ， 也 可 以 用 两 三 个 或 多 个 常 角 进 行 组 合 测量 。 下 面 以 单 常 角 法 为 例 ， 
介绍 常 角 法 的 测量 步骤 和 数据 处 理 方法 。 

图 8-42 所 示 为 常 角 法 检定 六 面 棱 体 工作 角 分 度 
误差 的 原理 。 常 角 为 两 个 自 准 直 仪 光 轴 组 成 的 夹 角 转台 
B。 测 量 过 程 中 将 六 面 楼 体 放置 在 转台 上 ， 使 用 自 准 
直 仪 对 多 面 楼 体 进行 定位 ， 自 准 直 仪 工读 出 测量 角 
度 与 常 角 B 之 间 的 偏差 。 六 面 枝 体 共 读 出 六 个 工作 面 























法 线 夹 角 与 常 角 之 间 的 偏差 wo 、 、…、as， 则 自 准 直 仪 II 
po -B= a 
9p1 -B= 
: We) 自 准 直 公国 
本 图 8-42 常 角 法 检定 六 面 校 体 
度 的 自然 基准 ; o 圆 寺 烙 趟 求 晶 用 法 和 丛 丰 六 向 俊 
0 工作 角 分 度 误差 的 原理 
导 
3 
Q; 
B = 60。- 和 (8-44) 
则 多 面 棱 体 的 工作 角 为 
p=B+a, (8-45) 


3. 齿轮 齿 距 误差 测量 

齿 距 误差 Af, 和 齿 距 累积 误差 AF, 是 评定 齿轮 运动 精度 和 工作 稳定 性 的 重要 参数 。 其 
中 ， 齿 距 误 差 Af,, 是 指 在 分 度 贺 上 实际 齿 距 与 公称 齿 距 之 差 , 齿 距 累 积 误 差 AR, 是 指 在 分 度 
加 上 任意 两 个 同 侧 齿 面 间 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 的 最 大 差 值 。 齿 距 误差 的 测量 方法 主要 有 绝 
对 测量 法 和 相对 测量 法 。 

使 用 光学 分 度 头 、 多 齿 分 度 盘 等 通用 测 角 仪器 ， 配 合 
长 度 测 微 或 定位 装置 可 以 实现 齿轮 具 距 误差 的 绝对 测量 ， 
原理 如 图 8-43 所 示 。 

绝对 测量 的 测量 过 程 分 为 瞄准 和 读数 两 步 。 在 方法 上 
可 以 使 用 百 分 表 作为 瞄准 装置 ， 每 个 测量 位 置 处 使 百 分 表 
的 读数 为 零 ， 使 用 显微镜 和 度 盘 读 出 齿 中 累积 误 差 .， 也 可 
以 使 用 显微镜 和 度 盘 作为 瞄准 装置 ， 瞄 准 后 利用 百 分 表 的 
读数 得 到 齿 距 偏 差 的 累积 值 。 两 种 方法 实质 相同 ， 以 百 分 pe 
表 有 瞄准 ， 显 微 镜 和 度 盘 读数 得 到 齿轮 齿 距 误差 较为 直接 ， 。 员 轮 具 阳 误差 的 原理 
在 实际 测量 中 也 较为 常用 。 下 面 说 明 这 种 方法 的 齿轮 齿 距 
误差 的 测量 步骤 和 数据 处 理 方法 。 

在 测量 的 初始 位 置 显微镜 读 取 度 盘 的 角度 为 0*， 百 分 表 文 架 测量 端 在 起 始 齿 分 度 圆 上 
与 齿 面 接触 ， 再 将 百 分 表 调 零 。 退 出 百 分 表 文 架 测 量 端 ， 转 动 度 盘 和 被 测 齿 轮 ， 推 入 测量 端 
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至 固定 径 向 位 置 处 ， 待 测量 端 被 齿 面 压缩 至 零 时 ， 再 利用 显微镜 读 取 度 盘 的 角度 值 。 这 样 依 
次 测量 一 整 周 ， 得 到 各 被 测 齿 面 与 起 始 齿 面 间 实 际 齿 距 角 的 累积 值 a,;， 其 与 理论 齿 距 角 累 
积 值 之 差 即 为 各 齿 距 角 偏差 累积 值 Aax;， 单 位 为 (") ， 有 

Aay; = Za, -ix360°/z (8-46) 











式 中 ,，z 为 齿轮 的 齿 数 。 
齿 距 角 偏 差 囚 积 值 还 需 进一步 换算 成 具 距 偏差 累积 
rAas, 
AF, = 
” 206. 265 
式 中 ,为 被 测 从 轮 分 度 圆 半径 (mm) ,r=mz/2，m 为 齿轮 的 模 数 。 
由 齿 距 偏差 累积 值 可 以 进一步 确定 齿 距 误差 Af, 和 齿 距 累 积 误差 AF, 的 大 小 。 表 8-2 中 
给 出 了 被 测 齿 轮 (z =10，m =1.8) 齿 距 累积 误差 AF, 和 齿 距 误差 Af 的 测量 读数 和 数据 处 理 


结 


(8-47 ) 





表 8-2 ”绝对 法 测量 齿 距 误差 数据 
























































齿 序 理论 齿 距 角 累积 值 | 实测 齿 距 角 累积 值 ， 齿 距 角 偏 差 累 积 值 | 齿 距 误 差 累 积 值 齿 距 误差 
i ix360°/z Ta, Aas., AF/ pm Afyi/ hm 
1 0° 0° 0’ 0 2.62 
2 36。 3651/ 1 2.62 2.62 
3 72° 7252， 2 5.24 2.62 
4 108。 108°3" 3" 7. 85 2.61 
5 144。 144%4 / 4 10. 47 2.62 
6 180。 180°1" 1 2.62 -7.85 
7 216° 216°0’ 0’ 0 -2.62 
8 252° 251°58" = 入 -5.24 一 5.24 
9 288。 287°57 二 34 -7. 85 -2.61 
10 324。 323°59" a -2.62 5.23 
AF, =max( AF,) -min(AF,) =(10.47 +7. 85) pm =18.32hm 
处 理 结果 
Ah =max | Afs | =7. 85pm 





只 要 具备 圆 分 度 机 构 及 定位 装置 即 可 实现 齿轮 齿 距 误差 的 绝对 测量 ,测量 精度 主要 决定 
于 分 度 机 构 的 分 度 精 度 。 被 测 齿 轮 的 直径 越 大 测量 误差 也 
越 大 ， 故 这 种 方法 适用 于 小 直径 、 低 精度 齿轮 的 测量 。 

相对 测量 ， 例 如 将 齿 距 的 角度 偏差 用 长 度 偏差 代替 ， 
用 长 度 测量 的 方法 实现 齿 距 误差 的 测量 ,常见 的 是 在 万 能 
测 齿 仪 上 进行 测量 ， 其 测量 原理 如 图 8-44 所 示 。 

图 8-44 中 ， 被 测 齿轮 由 仪器 的 上 、 下 顶尖 定位 ， 借 
重 锤 2 的 作用 力 ， 使 一 个 齿 面 靠 在 固定 测 头 4 上 ， 而 活动 
测 头 3 在 弹簧 所 产生 的 测量 力 的 作用 下 ， 靠 向 另 一 此 的 同 
侧 齿 面 ， 其 位 置 的 变动 量 由 测 微 表 1 显示 。 测 量 过 程 中 以 ”图 8-44 万 能 测 齿 仪 测量 的 原理 
任意 齿 距 作为 测量 基准 ， 调 整 测 微 表 的 读数 为 0， 然 后 依 1 一 测 微 表 “2 一 重 锤 ”3 一 活动 
次 测量 其 他 齿 距 ， 得 到 各 齿 相对 于 测量 基准 的 偏差 值 a， 测 头 4 一 固定 测 头 












































. 244 . 精密 测量 理论 与 技术 基础 
即 
Q; =Af,; -Afin (8-48) 
根据 齿 距 误 差 的 圆周 封闭 原则 可 得 
YA, =0 (8-49) 


所 以 


>“ 


i=1 





Aj = % — (8-50) 
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表 8-3 中 给 出 了 使 用 万 能 测 齿 仪 测量 齿轮 齿 距 累积 误差 AF, 和 人 齿 距 误差 Af, 的 数据 和 处 










































































理 结 
表 8-3 ”相对 法 测量 的 齿 距 误 差 数 据 和 处 理 结果 
齿 序 测量 值 齿 距 误差 齿 距 误 差 累积 值 
处 理 结果 

i Qa/ Hm Afi/ pm APF/ pm 

1 0 3 3 

2 -2 1 4 

3 1 4 8 

4 -1 2 10 

5 -6 -3 7 

6 -6 -3 4 

7 -3 0 4 

i AF, =max( AF,;) -min( AF,) 
8 区 本 =(10 +9) hm 

=]19hm 
10 -7 一 4 -5 
Af =max | Ah | 

11 一 2 1 二 性 

12 -4 a -5 a 

13 -6 -3 —8 

14 一 4 -1 -9 

15 -1 2 一 7 

16 0 3 一 4 

17 2 5 1 

18 一 4 一 1 0 

思 考 题 

8-1 依据 多 面 棱 体 工作 角 检 定 原 理 ， 分 析 楼 体 各 工作 面 到 中 心 的 距离 不 一 致 是 否 会 产生 测量 误差 ? 
8-2 ”给 出 三 种 圆锥 角 的 测量 方法 ， 并 加 以 分 析 。 

8-3 ”为 什么 圆 分 度 误 差 的 测量 可 以 达到 很 高 精度 ”一 般 采 用 哪些 方法 可 以 减 小 圆 分 度 误差 对 测量 值 的 

影响 ? 
8-4 ”证 明 式 (8-29 ) 圆 分 度 误 差 与 零 起 分 度 误 差 之 间 的 关系 。 
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8-5 说 明正 弱 规 测量 角度 时 应 考虑 的 误差 因素 ， 写 出 测量 误差 计算 公式 ， 分 析 “ 大 于 45。" 的 被 测 角 不 
宜 使 用 正弦 规 测 量 ” 的 原 

8-6 已 知 一 度 盘 上 8 个 等 分 刻 线 的 零 起 分 度 误差 为 0"、0.6"、1.8"、2.1"、0.9"、-0.3"、-1.3、 
-0. 6"。 列 表 计 算 该 度 盘 的 圆 分 度 误差 、 分 度 间 隔 误差 、 直 径 误差 ， 并 求 出 最 大 分 度 间 隔 误差 。 

8-7 ”如 图 8-42 所 示 ， 用 自 准 直 仪 工 定位 、 自 准 直 仪 正 读数， 测量 六 面 楼 体 的 各 工作 角 (pu，o ，… 
95 ) 及 其 误差 。 转 动 转台 ， 对 每 一 个 角 进 行 测 量 ， 自 准 直 仪 下 的 读数 如 下 : ao =1.6"，am = 一 1.3” 
1.8"，om = -1.7"，a =2.0"，as = -1.2"。 求 六 面 棱 体 各 工作 角 的 误差 。 

8-8 ”如 图 8-44 所 示 ， 在 万 能 测 齿 仪 上 用 相对 测量 法 测量 一 个 齿轮 的 齿 距 误差 。 被 测 具 轮 的 具 数 z = 
12， 测 量 数据 见 表 8-4。 试 列表 计算 被 测 齿 轮 的 齿 距 误差 和 从 距 累 积 误 差 。 

表 8-4 题 8-8 的 齿 距 测量 数据 


齿 序 i j 和 3 4 5 6 8 9 10 11 地 
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测量 值 a;/pm 0 1 3 p2 1 多 0 1 = 0.5 





8-9” 简 述 激 光 陀 螺 角 度 测量 原理 。 
8-10 ”设计 一 种 飞机 空中 自动 加 油 相 对 位 姿 测 量 系统 ， 简 述 测量 原理 ,分 析 测 量 精 度 


Ly 











o 


第 九 童 ”速度 和 加 速度 的 测量 


第 一 市 概 述 


速度 和 加 速度 是 物体 机 械 运动 的 重要 参数 。 速 度 分 为 线 速 度 和 角速度 。 物 体 直线 运动 时 
单位 时 间 内 的 位 移 量 称 为 线 速 度 ， 单 位 是 米 每 秒 ( m/s)。 运 动物 体 在 单位 时 间 内 转 过 的 角度 
称 为 角速度 ， 单 位 是 弧度 每 秒 ( rad/s)。 物 体 运 动 时 单位 时 间 内 的 转动 的 圈 数 称 为 转速 ， 单 
位 是 转 数 每 分 (r/min) 。 速 度 是 描述 物体 运动 快慢 的 物理 量 。 物 体 运 动 时 单位 时 间 内 的 速度 
增 量 称 为 加 速度 ， 单 位 是 米 每 二 次 方 秒 (m/s ) 。 加 速度 是 描述 物体 运动 速度 变化 快慢 的 物 
理 量 。 

速度 和 加 速度 的 测量 在 工农 业 生产 和 国防 建设 中 广泛 应 用 ， 如 汽车 、 火 车 、 轮 船 及 飞机 
等 行驶 速度 和 加 速度 的 测量 ， 发 动机 、 柴 油 机 、 风 力 发 电机 等 输出 轴 的 转速 测量 ， 钢 铁 工业 
轧 制 板 带 材 、 棒 管材 等 产品 速度 的 测量 ， 大 型 设备 和 工程 建设 中 振动 加 速度 的 测量 ,惯性 导 
航 系统 中 对 飞机 、 飞 船 、 导 弹 等 飞行 物体 的 速度 、 位 姿 等 信息 的 测量 等 。 
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速度 的 测量 ,根据 物体 运动 的 形式 ， 可 分 为 线 速度 测量 和 角速度 测量 ; 根据 运动 速度 的 
参考 基准 ， 可 分 为 绝对 速度 测量 和 相对 速度 测量 ， 根 据 速 度 的 数值 特征 ， 可 分 为 平均 速度 测 
量 和 瞬时 速度 测量 ; 根据 速度 的 获取 方式 ， 可 分 为 直接 测量 和 间接 测量 。 


一 、 线 速度 的 测量 


工程 中 常用 的 线 速度 测量 方法 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 平均 速度 法 根据 速度 的 定义 ， 通 过 测量 距离 L 和 走 过 该 距离 的 时 间 上 上， 然后 求 得 
平均 速度 w。 工 取得 越 小 ， 则 求 得 速度 越 接近 运动 体 的 瞬时 速度 ， 如 运动 员 百 米 速度 的 测量 、 
运动 物体 冲击 速度 的 测量 等 。 利 用 相应 器 件 和 数学 分 析 变换 ， 平 均 速 度 法 又 可 延伸 出 很 多 测 
速 方法 ， 如 相关 测速 法 、 空 间 滤 波 器 测速 法 等 。 

(2) 加 速度 积分 和 位 移 微 分 测速 法 ”通过 测量 运动 物体 的 加 速度 信号 并 对 时 间 t 积分， 
就 可 得 到 运动 体 的 速度 。 通 过 测量 运动 体 的 位 移 信 号 ， 并 将 其 对 时 间 微 分 ， 也 可 以 得 到 速 
度 。 振 动量 测量 是 这 种 方法 的 典型 实例 ， 其 应 用 加 速度 计 测 得 振动 体 的 加 速度 信号 ， 经 电路 
积分 获得 振动 速度 ; 应 用 振幅 计 测 得 振动 体位 移 信 号 ， 再 进行 微分 得 到 振动 的 速度 。 

(3) 基于 物理 定律 和 效应 的 间接 测速 法 “利用 速度 大 小 与 某 些 物 理 量 间 的 已 知 关系 间接 
地 测量 物体 运动 速度 。 例 如 ， 根 据 电磁 感应 定律 ， 在 固定 磁感应 强度 B 的 磁场 中 ， 有 效 长 
度 为 上 的 导线 以 速度 v 移 动 时 ， 因 切割 磁力 线 而 产生 感 生 电 动 势 ， 即 万 = Blw， 通 过 测量 感 
应 电动 势 来 获得 运动 体 的 速度 ; 基于 流体 力学 伯 努 利 方程 ， 利 用 流体 压 差 和 流速 之 间 的 关系 
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来 测量 流速 ， 基 于 多 普 勒 效应 ， 利 用 运动 体 速 度 和 多 普 勒 频 移 之 间 的 关系 来 测量 速度 等 。 

1. 平均 速度 法 

(1) 短 距 离 平均 速度 法 ”在 工程 中 常常 遇 到 冲击 速度 的 测量 ， 如 锻 锤 接触 锻件 前 的 瞬时 
速度 、 武 右 中 火炮 炮弹 出 膀 的 初速 度 、 材 料 冲 击 实验 时 落 锤 速度 等 ,一 般 采用 短 距 离 平均 速 


度 法 来 测量 瞬时 冲击 速度 。 图 9- [Fa 
1 所 示 是 一 种 测量 冲击 速度 的 原 
1MHz 


理 。 从 激光 器 发 出 的 光束 经 分 光 
电 接收 器 件 2。 光 电信 号 经 过 放 a 
2 ) 定 写 经 过 万 对 1 A 之 
大 整形 使 双 稳 触 发 器 3 的 输出 端 触发 





一 慷 总 到 





镜 分 光 ， 其 透射 光 过 4 点 到 达 光 

















为 低 电 位 ， 这 个 电位 将 控制 与 门 三 光电 接收 器 件 5 
关闭 ,使 得 1MHz 的 振荡 脉冲 不 ee 3, pi 
能 通过 与 门 。 经 过 分 光 镜 反射 的 | 

另 一 路 光 经 反射 镜 过 B 点 到 光电 Ee” 


接收 絮 件 1， 并 产生 光电 信号 ， 
经 放大 整形 送 到 双 稳 触发 器 4 的 
输入 端 ， 这 个 电位 使 双 稳 触发 需 4 的 输出 端 送出 高 电位 到 控制 与 门 ， 这 个 电位 不 会 阻止 振荡 
器 送出 的 脉冲 通过 控制 与 门 。 因 此 ， 在 运动 体 下 落 前 ， 计 数 需 不 计数 。 

当 运 动 体 向 下 运动 ， 经 4 点 时 挡住 了 通 往 光 电 接 收 需 件 2 的 光线 ， 使 得 后 面 放大 整形 咒 
输出 电位 变化 ， 双 稳 触 发 器 3 输出 高 电 平 ， 此 时 与 门 从 两 个 触发 器 3、4 来 的 电位 全 是 高 电 
位 ， 则 1MHz 振荡 器 信号 经 过 与 门 送 到 计数 器 。 运 动 体 再 下 落 而 两 个 双 稳 触 发 絮 输 出 全 是 高 
电位 不 变 ， 计数 器 仍然 计数 。 当 运动 体 落 到 B 点 时 又 挡住 了 光电 接收 器 件 1 的 光线 ， 此 时 
双 稳 触发 带 4 翻转 ， 触 发 带 输 出 电 平 变 成 了 低 电 平 ， 控 制 与 门 关 闭 ， 振 荡 絮 脉冲 不 能 送 到 计 
数 器 ， 计 数 器 停止 计数 。 此 时 计数 器 计 的 脉冲 就 是 运动 体 从 4 走 到 8B 的 时 间 z(ps)， 有 了 时 
间 t 和 A4、B 间 的 距离 KL， 就 可 得 出 平均 速度 v。 手 动 复原 以 后 ,计数 器 清 等 ， 双 稳 触 发 右 3 
输出 低 电 平 控制 与 门 关 闭 ， 双 稳 触 发 融 4 输出 仍 为 高 电 平 。 这 样 可 以 进行 下 一 次 的 测量 。 

(2) 相关 测速 法 ”相关 测速 法 是 利用 求 随机 过 程 互相 关 函 数 极 值 的 方法 来 测量 速度 。 设 


图 9-1 测量 冲击 速度 的 原理 











平稳 随机 过 程 观察 的 时 间 为 了， 则 它 的 互相 关 函 数 为 x() wD 
1 17 Ve 
RT) = | Dat -7)d (91) ， 
当 被 测 运 动 体 以 速度 " 移动 时 ， 运 动 体 表 面 总 会 有 可 
测 得 的 痕迹 变化 或 标记 。 在 固定 的 距离 二 上 装 两 个 检测 器 被 测 物 一 一 " 


A 和 B， 如 图 9-2 所 示 。 检 测 需 输出 信号 反映 物体 表面 变 "i 

化 的 随机 过 程 x(1) 、y(1) 。 在 测量 条 件 基 本 相同 的 情况 fa 

下 ,x(t)、y(t) 这 两 个 随机 信号 只 是 在 时 间 上 渍 后 忆 ， y(n) 

妈 Wm 
y(t) =x(t -4) (92) 五 e 

就 是 物体 上 某 点 从 4 运动 到 B 的 时 间 ， 测 得 后 就 可 

以 求 得 物体 运动 速度 。 利 用 数学 上 求 互 相关 函数 极 值 的 方 ”图 ?2 相关 测速 法 的 原理 
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法 可 以 求 取 tt。 在 测量 足够 长 的 时 间 TT 内 ,x(t) 和 y(t) 的 互相 关 函 数 为 
R(T) = bin yO Da = lm i) 7) = 下 (ro (93) 


将 x(t) 、y(t) 送 到 模拟 相关 分 析 仪 中 ， 改 变 沾 后 时 间 ， 可 以 得 到 互相 关 函 数 随 灌 后 时 
间 变 化 时 的 图 形 ， 求 得 最 大 值 时 所 对 应 的 时 间 就 是 。 有 了 就 可 以 计算 出 速度 。 

相关 测速 法 抗 干扰 能 力 强 ， 能 在 复杂 的 干扰 条 件 下 准确 测量 。 从 原理 上 讲 ， 任 何在 物体 
运动 方向 上 一 定 距离 处 布置 的 两 个 传感器 ， 只 要 它们 能 够 检测 到 标记 运动 物体 的 某 种 信号 
(一 般 为 随机 信和 号) ， 那 么 ， 物 体 的 运动 速度 都 可 以 用 互相 关 的 原理 加 以 测定 。 用 这 种 方法 
可 以 测量 飞机 、 船 舶 、 汽 车 等 交通 工具 的 速度 ， 以 及 流体 流速 和 轧钢 时 板材 的 轧 制 速度 
等 。 

(3) 空间 滤波 测速 法 “空间 滤波 测速 法 是 利用 空间 滤波 器 件 与 被 测 物体 同步 运动 ， 
测量 空间 滤波 器 件 所 选 定 测量 段 在 单位 空间 内 的 时 间 频 率 ， ee 

例如 ， 一 个 顶板 作为 空间 滤波 器 ， 如 图 9-3 所 示 。 在 测 
量 长 度 L 内 有 WN 个 等 距 顶 缝 ， 光 源 透 过 栅 格 明暗 变化 的 空间 EH A 
频率 jy = N/L。 当 栅 板 的 移动 速度 为 w。、 移 动 长 度 工 的 时 间 为 [| 国 圆 圆 国 圆 圆 贺 国 
4 时 ， 相 应 的 时 间 频 率 /= NA ， 由 此 可 以 求 得 加 











v=L/to = (N/M) (FN) =f (9-4) 图 9-3 ”空间 滤波 器 
这 样 就 可 以 用 空间 频率 描述 运动 速度 vw。 测量 出 空间 滤 速度 测量 方法 示意 








波 需 移动 的 时 间 频 率 就 可 以 求 得 速度 。 

2. 基于 物理 定律 和 效应 的 间接 测速 法 

(1) 压 差 测速 法 ” 差 压 测 速 法 是 基于 流体 伯 努 利 方程 ， 利 用 流体 移动 时 产生 的 全 压力 和 
静 压 力 之 差 ( 动 压 p, ) 与 流速 v 的 关系 来 测量 流速 的 。 

皮 托 管 是 一 种 通过 测量 流体 总 压 和 静 压 以 确定 其 运动 速度 的 装置 。 利 用 皮 托 管制 成 水 压 
式 计 程 仪 可 测量 出 船舶 的 航速 ， 通 过 积分 得 出 航程 。 飞 机 是 利用 皮 托 管 ( 也 称 空 速 管 ) 制 成 
空 速 表 来 指示 飞行 速度 的 。 | 
动 时 ， 具 有 三 种 形式 的 能 量 : 压力 势能 、 重 力 势 能 和 动能 ， 在 流 线 上 任何 一 处 三 者 能 量 之 
保持 恒定 且 可 相互 转化 ， 即 能 量 守恒 定律 在 流体 中 的 表示 。 经 转换 可 表达 为 


1 
p+pgz+ Tp =C (9-5) 


式 中 , p、p、v 分 别 为 流体 的 压强 、 密 度 和 速度 ; z 为 流体 所 处 的 高 度 ; g 为 重力 加 速度 ; C 
为 常量 。 

皮 托 管 测速 的 原理 如 图 9-4 所 示 ， 皮 托管 顶端 4 = 
点 处 为 沿 止 点 ， 可 感受 到 流体 全 压力 户 ， 外 侧 管 壁 上 -二 小 三 = 


的 静 压 孔 B 感受 到 流体 静 压 力 为 p.。 流 体 在 皮 托 管 顶 一 人 = 让 














端 4 点 和 静 压 孔 妃 点 的 重力 势能 近似 相等 ， 根 据 们 努 
利 方 程 有 
图 9-4 皮 托 管 测速 的 原理 





1 2 
ps ry =p, (9-6) 
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全 压力 和 况 压 力 之 差 则 为 流体 动 压力 凡 ，P = 了 pe ， 表 现 为 皮 托管 装置 中 液 面 的 高 度 


差 h， 一 般 采用 电气 式 压 力 仪表 进行 测量 。 

因此 ， 如 果 流 体 流动 方向 一 定 ， 流 体 密度 p 已 知 ， 只 要 把 皮 托 管 对 准 流体 流动 方向 ， 就 
可 以 测量 出 全 压力 p, 和 静 压 力 p.， 从 而 计算 出 流体 的 运动 速度 

= V2(pP -ps) /Pp (9-7) 

皮 托 管 测 量 吉 度 的 误差 主要 来 源 是 静 压 力 和 动 压力 的 油 量 误差 。 尤 其 是 静 压 力 的 测量 误 
差 影 响 因 素 较 多 。 其 误差 源 主要 有 以 下 三 个 方面 : 

1) 由 于 皮 托 管 的 方向 与 流体 方向 对 得 不 准 。 

2) 由 于 皮 托 管 直径 不 为 零 ， 因 此 沿 管 外 壁 的 流体 线 比 不 受 干扰 的 流体 线 长 ， 从 而 使 流 
体 速 度 增 大 ， 静 压力 减 小 ， 吏 压 孔 实际 感受 的 静 压 力 降低 。 更 压 孔 距 皮 托管 顶端 越 近 ， 影 响 
就 越 大 。 

3) 由 于 流体 受 皮 托 管 的 清 止 ， 将 使 滞 止 点 上 游 的 静 压 力 增 大 ， 静 压 孔 距 支 撑 管 越 近 ， 
则 更 压 力 测量 数值 就 越 高 ， 这 种 影响 与 第 2) 条 的 影响 相反 。 所 以 ,适当 选择 静 压 了 筷 的 位 置 ， 
可 以 使 两 种 影响 互相 抵消 。 

图 9-5 所 示 为 一 种 飞机 上 使 用 的 静 压 孔 静 压 室 





























全 静 压 管 。 超 声速 飞机 全 静 压 管 的 “全 本 和 人 
葛 压 孔 上 距离 前 端 不 小 于 8 倍 管 径 。 22 于 人 
这 梯 可 以 减 小 全 前 压 头 部 激流 对 前 ”ss 一、 
压 的 影响 。 静 压 孔 上 部 有 四 个 ,下 排水 乱 ee 


部 有 六 个 ， 两 侧 没 有 。 这 是 因为 飞 
机 作 大 仰角 飞行 时 ， 管 子 上 部 气流 9 
速度 大 ， 压 力 低 ， 而 下 部 气流 速度 小 ， 压 力 大 。 静 压 孔 不 均匀 分 布 可 在 大 仰角 飞行 时 减 小 静 
压 误差 。 高 室 飞 行 时 ， 由 于 气温 低 ， 全 尊 压 管 将 会 结 冰 ， 因 此 需要 加 温 装 置 。 

了 : 开口 膜 念 和 真空 膜 盒 。 开 
口 膜 合用 来 感受 动 压 ， 测 量 飞机 的 指示 空 速 ， 真 空 膜 盒 用 来 感受 气体 密度 和 静 压 力 ， 与 关上 
膜 盒 相配 合 ， 测 量 飞机 的 真空 速 。 

指示 空 速 的 测量 原理 如 图 9-6s 所 示 。 友 托管 在 飞机 上 与 飞机 飞行 方向 一 致 ， 感 受 空气 
相对 流动 的 全 压 和 静 压 。 全 压 接头 内 的 全 压力 通 到 开口 膜 念 ， 静 压 接头 内 的 静 压 力 通 到 密封 
的 空 速 表 壳 体 中 ， 此 时 开口 膜 念 感受 到 的 压力 就 是 动 压 ， 并 由 此 给 出 指示 空 速 。 指 示 空 速 不 
导 机 的 让 这 ， 只 是 动 夺 大 小 决 守信 ee 而 且 还 
与 气体 密度 及 空气 压缩 修正 量 有 关 ， 因 此 指示 空 速 是 按 海平 面 标准 大 气压 条 件 下 的 空气 密度 
0 由 于 不 同 高 度 ， 不 同 温度 的 大 气 中 密度 和 空 ww 
化 ， 同 样 大 小 的 动 压 在 不 同 高 度 、 温 度 下 会 得 到 不 同 的 室 速 ， 因 此 还 必须 补偿 以 获得 真空 
速 。 测 量 真空 速 的 原理 如 图 9-6b 所 示 。 飞 机 在 不 同 高 度 时 ， 静 不随 高 度 而 变化 ， 真 空 膜 人 
的 变形 随 静 压 的 变化 而 变化 ， 使 支点 移动 而 改变 杠杆 的 放大 比 ， 并 抵消 了 静 压 的 改变 ， 从 而 
可 以 通过 真空 膜 盒 与 开口 膜 盒 相 结合 测量 飞机 的 真空 速 。 

应 该 指出 ， 在 不 同 高 度 下 ， 指 示 空 速 与 真空 速 的 值 差别 相当 大 ， 还 应 该 指出 ， 真 空 速 的 
人 


全 静 压 管 
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图 9-6 飞机 空 速 表 
a) 开 口 膜 盒 b) 真空 膜 盒 


等 时 的 数值 ， 所 以 当 7 与 7 不 相等 时 ， 应 测 出 飞机 外 界 气 温 7;.， 通 过 温度 修正 得 到 vy 
v3: = VTs/TR (9-8) 

这 样 得 到 的 wv 是 飞机 相对 空气 的 速度 ， 如 果 知 道 风速 风向 ， 对 v. 再 进行 修正 ， 就 能 
得 到 此 时 飞机 的 真正 飞行 速度 。 

早期 的 飞机 空 速 表 都 是 机 械 膜 盒 式 的， 现在 新 型 飞机 大 
都 采用 以 频率 作为 输出 的 谐振 简 式 压力 传感器 ， 如 图 9-7 所 
示 。 它 由 一 种 特殊 的 恒 弹 性 合金 钢材 料 制 成 的 薄 壁 内 简 和 外 
壳 ( 外 简 ) 组 成 ， 通 过 内 管 接 口 和 外 管 接口 分 别 导入 全 压力 和 
静 压力 ， 内 简 所 感受 的 就 是 动 压力 ， 即 全 压力 和 静 压 力 之 差 ， 
通过 电磁 激励 头 来 激励 和 测量 与 之 相应 的 谐振 频率 。 同 理 ， 
只 要 谐振 简 内 管 抽 真 空 并 封闭 内 简 接口 ， 在 外 接口 通 入 静 压 
力 ， 便 可 得 到 飞机 的 真空 速 。 

(2) 多 普 勒 测速 ” 当 单 色光 束 入 射 到 运动 体 上 某 点 时 ， 图 9-7 谐振 简 式 压力 传感器 
光波 在 该 点 被 运动 体 散射 。 散 射 光 频 率 与 人 射 光 频率 相 比 较 “1! 一 内 管 接口 2 一 外 管 接口 
产生 了 偏 移 ， 该 频率 偏 移 正 比 于 物体 的 运动 速度 ， 称 为 多 普 3 一 外 入 和 内 简 5 电厂 
勒 频 移 。 即 当 物体 向 着 观察 点 接近 时 ， 光 波 波长 就 变 短 ， 频 生生 6 裤 生 人民 
率 就 变 高 ， 而 远离 观察 点 时 ， 光 波 波长 就 变 长， 频率 就 变 低 。 这 种 现象 称 为 光学 多 普 勒 效 
应 。 

激光 器 发 出 单 色光 束 投射 到 以 速度 ， 运动 的 物体 上 的 己 点 (散射 中 心 ) ， 光 电 检 测 器 接 
收 运动 的 散射 中 心 发 射 的 散射 光波 ， 如 图 9-8a 所 示 。 图 中 ，k, 表示 平行 于 入 射 光波 矢量 的 
单位 矢量 ; , 表示 平行 于 散射 光波 矢量 的 单位 矢量 。 若 物体 静止 ， 单 位 时 间 内 照射 到 已 点 
上 的 波 面 数目 广 为 
































fh =e/A; (9-9) 

式 中 ，e 为 光速 ; 和 A; 为 人 射 光 波 波长 。 
图 9-8a 中 ，b 是 与 物体 速度 g 之 间 的 夹 角 ，b 是 大 与 物体 速度 w 之 间 的 夹 角 。 可 以 
看 出 ， 光 源 发 出 的 光 与 物体 P 之 间 的 相对 速度 为 c=c -zcosg,。 对 己 点 来 说 ， 人 射 光 的 视 在 
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C —veosO 
P= 
散射 中 心 己 点 以 频率 广 向 四 周 散 射 光 波 ,，P 点 对 光电 检测 器 的 相对 速度 为 c + vcos0,， 
光电 检测 器 所 接收 到 的 散射 光 频率 为 





(9-10) 








c+vcos0, a 

和 (9-11) 
将 和 A, 代入 式 (9-11) 得 
(c+vcosO,)(c—-veosOl) c+v(cos0, -cosO)) 
加 ~ (9-12) 
cA; 人 ; 
光电 检测 器 所 接收 到 的 散射 光 和 原始 光源 之 间 产 生 了 频 移 广 
v( cos0, — cosO, ) 

ee ef (9-13) 


Ai 

式 (9-13 ) 就 是 多 普 勒 测速 的 一 般 公 式 。 由 式 (9-13 ) 可知， 多 普 勒 频 移 不 仅 与 人 射 光 频率 
有 关 ， 而 且 还 带 有 运动 体 的 速度 信息 。 因 此 ， 如 果 能 测 出 多 普 蔓 频 移 ， 就 可 以 知道 物体 运动 
言 息 。 多 普 勒 测速 的 方法 使 用 光 的 波长 作为 基准 ， 测 量 精度 高 ， 光 电 探测 器 的 输出 结果 是 检 
测 到 的 光 频 率 信号 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

激光 多 普 勤 测速 技术 ， 按 接 
收 散 射 光 的 方向 分 为 前 向 散射 型 
和 后 向 散射 型 ， 按 光路 的 结构 形 
式 分 为 参考 光束 型 、 双 散射 光束 
型 (差分 和 干涉 ) 及 单 光束 型 。 

在 仪器 设计 时 为 使 结构 紧 














次 ， 和 党 采用 后 向 散射 型 结构 型 a) 

> | MY » | 六 

式 ， 即 将 光源 与 光电 探测 硕 放 四 图 9.8 多 普 勒 测速 的 原理 
于 运动 物体 的 一 侧 ， 如 图 9-8b a) 前 向 散射 型 b) 后 向 散射 型 


所 示 。 光 源 发 出 光束 垂直 入 射 到 

运动 物体 上 ， 并 在 己 点 散射 ， 散 射 光 由 光电 检测 器 接收 。 如 果 和 射 光 与 散射 光 的 夹 角 为 9， 
物体 运动 方向 与 光源 投射 方向 的 夹 角 为 90"， 光 电 探 测 咒 方向 与 物体 运动 方向 的 夹 角 为 (90? 
-0) ， 则 多 普 勒 频 移 为 





fy =vsin0/Ao =fovsinO/c (9-14) 
物体 的 运动 速度 为 
v=cfi/ (fosing) (9-15) 
后 向 散射 型 多 普 勒 测速 技术 中 光电 探测 器 的 接收 方向 固定 ， 有 时 会 受到 现场 条 件 的 限 
制 。 差 分 多 普 勒 测速 技术 中 光电 探测 右 可 在 任意 方向 接收 散射 光 ， 测 量 原理 如 图 9-9a 所 示 。 
采用 两 束 相同 频率 的 光照 射 运动 物体 ， 在 观测 方向 上 所 接收 的 散射 光 频 移 分 别 为 


ov 
Ah =—(cos0, - cos0, ) (9-16) 
c 
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Ap hr cos0, — cos0, ) (9-17) 
这 两 个 散射 光 的 频 差 为 
vsin 
foo 
fi=Ap -Ah = 一 (cos0 -cos0,) =2 (9-18 ) 
式 中 ，9 为 光束 1 和 光束 2 所 形成 的 夹 角 。 
运动 物体 的 速度 为 
v=Aofi/L2sin( p/2)] (9-19) 


由 于 物体 的 运动 速度 与 所 检测 到 的 两 束 散 射 光 频 率 差 成 正比 ， 频 差 与 光电 探测 器 的 
方向 6, 无 关 ， 因 此 使 用 时 不 受 现场 条 件 的 限制 ， 可 在 任意 方向 测量 ， 且 可 使 用 大 口径 的 接 
收 透镜 ， 使 粒子 散射 的 光 能 量 极 大 地 被 利用 ， 提 高 信 品 比 。 图 9-9b 所 示 为 常用 的 差分 多 普 
勒 测速 光路 图 。 激 光 器 发 出 的 激光 束 ， 经 分 光 镜 和 反射 镜 分 成 两 路 平行 光束 ， 再 经 透镜 会 和 
到 运动 体 的 已 点 上 ， 两 光束 均 被 已 点 所 散射 ， 该 两 束 散射 光 经 过 透镜 以 后 ， 被 光电 管 接 
收 。 








观测 方向 
光束 1 2 
要 

CRE | 
"7 
光束 2 a 
1 





图 9-9 差分 多 普 勒 测速 
a) 测速 原理 b) 测速 光路 图 


若 光 电 管 接收 元 件 采用 平方 律 检测 器 ， 则 光电 信号 正比 于 光 强 的 二 次 方 。 设 0, 和 0, 的 
光 强 分 别 为 7 和 五 ， 则 


1 =1ocos2nfot 


(9-20) 
L =1cos2nfyt 
光电 管 输出 的 光电 流 正 比 于 ( + 五) ”， 则 有 
(1 +L) = (Tcos2nfyt)? + (Tcos2nfyt)’ 
+lolycos2n (fy +fo)t +l Tycos2n (fy -fo)t (9-21) 





分 析 式 (9-21 ) 中 各 项 频率 ， 最 后 一 项 频率 (j -fo ) 是 低频 信号 ， 而 其 余 三 项 频率 均 高 
于 该 项 ， 因 此 ， 可 利用 低 通 滤波 器 将 低频 分 量 送 到 信号 处 理 设备 中 ， 获 得 与 有 相关 的 信 


写 o 
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利用 多 普 勒 效应 制 成 的 仪器 有 激光 多 普 勒 测量 仪 、 超 声 多 普 蔓 测量 仪 等 ， 具 有 精度 高 、 
非 接触 、 不 扰乱 流 场 、 响 应 快 、 空 间 分 辩 率 Pg 
高 、 使 用 方便 的 特点 ， 广 泛 用 于 流速 测量 、 振 [es "= 个 于 > 





A 

动 测量 、 血 液 循环 监测 、 医 学 诊断 等 。 图 9-10 检 偏 器 [J 
一 5 六 S|: 击 作 证 < 
所 示 是 光纤 多 普 勒 血液 测速 仪 的 原理 。 其 采用 XZ 


后 向 散射 参考 光束 型 光路 ， 参 考 光 路 由 光纤 端 











面 反射 产生 ， 为 消除 透镜 反光 的 影响 ， 利 用 安 血液 |/ 
置 与 人 射 激光 偏振 方向 正 交 的 检 偏 器 接收 血液 / 
质点 的 散射 光 和 参考 光 。 光 纤 测 量 仪 探头 体积 

小 ， 便 于 调整 测量 位 置 ， 可 以 深入 到 难以 测量 WA 人 











的 角落 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 而 且 密 封 型 的 光纤 探头 还 可 直接 放 和 人 血液 中 。 

上 述 是 光波 的 多 普 蔓 效应， 电磁 波 、 声 波 等 也 都 具有 多 普 款 效应 。 如 用 电磁 波 监测 卫 
星 ， 通 过 频率 的 变化 就 能 计算 出 卫星 的 高 度 、 速 度 和 方位 。 若 用 此 法 连续 测量 ， 就 可 得 到 精 
确 的 卫星 实际 轨道 数据 。 


二 、 角 速度 的 测量 


1. 陀螺 仪 测量 角度 、 角 速度 

陀螺 仪 是 角度 和 角速度 测量 常用 的 仪器 。 陀 螺 是 一 个 绕 对 称 轴 高 速 旋转 的 回转 体 。 把 陀 
螺 安 装 在 一 个 悬挂 装置 上 ， 使 回转 体 的 对 称 轴 ， 即 陀螺 主轴 ， 在 空间 具有 一 个 或 者 两 个 转动 
自由 度 ， 就 构成 了 陀螺 仪 。 陀 螺 仪 具有 两 个 最 主要 的 特性 ， 定 轴 性 和 进 动 性 。 利 用 这 两 个 特 
性 ， 陀 螺 仪 可 以 实现 方位 、 姿 态 、 角 速度 和 角 位 移 的 测量 。 陀 螺 仪 在 航空 、 航 海 、 航 天 、 兵 
器 、 地 质 勘 探 等 领域 中 广泛 应 用 。 

(1) 陀螺 仪 的 结构 ”二 自由 度 陀螺 仪 的 结构 如 图 9-11 所 示 ， 它 是 由 陀螺 转子 和 悬挂 装 
置 构成 ， 甚 挂 装置 中 包括 底座 、 外 框架 和 内 框架 。 转 子 装 在 内 框架 的 轴承 中 ， 内 框架 轴 装 在 
外 框 的 轴承 中 ， 外 框架 轴 装 在 固定 底座 的 轴承 中 ， 这 样 的 结构 
构成 万 向 支架 ， 也 称 为 卡尔 丹 环 。 在 陀螺 仪 上 的 陀螺 坐标 系 为 
右手 坐标 系 0-XYZ， 其 中 0X 轴 与 转子 的 自转 轴 重 合 称 为 陀螺 仪 
的 主轴 ， 从 半 轴 道 向 看 去 转子 沿 首 时针 方 向 旋转 ，0Y 轴 与 内 框 
架 的 旋转 轴 重 合 ，02 轴 垂 直 于 XY 平面 ，02 轴 是 外 框架 的 转 
轴 。 

陀螺 仪 在 工作 的 过 程 中 ， 转 子 绕 主 轴 高 速 旋转 ， 转 速 一 般 
为 12000 ~ 24000rmin， 甚 至 更 高 ， 这 个 转速 称 为 陀螺 转速 。 转 
子 和 内 框架 一 起 能 够 绕 07Y 轴 旋 转 ， 转 子 、 内 框架 和 外 框架 一 起 
能 够 绕 外 框架 转轴 旋转 。 这 样 的 陀螺 仪 结构 可 以 使 陀螺 仪 的 主 国友 1 “大 十 证 
轴 指 向 空间 的 任意 方向 ， 通 常 使 用 方位 角 和 俯仰 角 两 个 参数 标 陀螺 仪 的 结构 
示 主 轴 的 位 置 ， 称 为 二 自由 度 陀螺 仪 。 如 果 把 二 自由 度 陀螺 仪 
的 外 框架 固定 ， 陀 螺 仪 的 主轴 只 有 一 个 转动 自由 度 ， 称 为 单 自 由 度 陀螺 仪 。 

使 用 万 向 支架 来 悬挂 陀螺 转子 的 陀螺 仪 称 为 框架 陀螺 仪 ， 这 种 陀螺 仪 的 内 外 框架 使 用 滚 
动 轴承 支撑 ， 由 于 轴承 运动 过 程 中 存在 较 大 的 摩擦 ， 因 此 框架 陀螺 仪 的 精度 较 低 。 其 他 陀螺 
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仪 的 支撑 方法 如 图 9-12 所 示 。 液 浮 陀螺 仪 如 图 9-12a 所 示 ， 陀 螺 转 子安 装 在 密封 的 圆 球形 浮 
子 内 ， 浮 子 相 当 于 框架 陀螺 仪 的 内 框架 。 浮 子 置 于 密度 相同 的 浮 液 中 ， 在 译 液 中 悬浮 。 轴 承 
不 承受 压力 而 只 起 到 定位 的 作用 ， 摩 氛 干 扰 的 力矩 接近 于 零 ， 有 利于 提高 陀螺 仪 的 精度 。 气 
动 陀螺 仪 如 图 9-12b 所 示 ， 球 面 轴 承 与 陀螺 转子 之 间 只 有 几 微 米 的 气体 间隙 ， 当 转子 高 速 旋 
转 的 过 程 中 ,气体 间隙 内 产生 气动 压力 形成 具有 一 定 刚度 的 气 膜 。 当 转子 与 轴承 发 生 偏 移 时 
两 侧 的 气动 压力 发 生变 化 ,使 转子 回 到 中 心 位 置 ， 实 现 对 转子 的 支撑 作用 。 静 电 陀螺 仪 如 图 
9-12c 所 示 ， 转 子 是 铝 或 者 铀 制 成 的 孔 心 或 者 实心 球体 ， 放 置 在 真空 的 陶瓷 球 腔 内 。 在 球 腔 
面 上 对 称 放置 三 个 支撑 电极 ， 电 极 与 转子 之 间 的 间 际 为 几 十 微米 ， 当 电极 通电 时 与 转子 之 间 
形成 静电 场 ， 由 于 静电 感应 的 作用 电极 对 转子 产生 吸引 力 使 转子 得 到 支撑 。 在 转子 的 表面 刻 
有 图 谱 ， 当 陀螺 仪 工作 时 使 用 光电 传 感 避 辨别 转子 主轴 的 方向 。 静 电 陀螺 仪 的 精度 很 高 ， 但 
是 要 保证 陶瓷 球 腔 内 是 超 高 真空 ， 以 防止 高 压 静 电击 穿 。 挠 性 陀螺 仪 如 岁 9-12d 所 示 ， 采 用 
弹性 轴 “ 拨 性 支撑 ”的 方式 将 高 速 旋转 的 陀螺 转子 支撑 起 来 。 由 于 弹性 轴 在 垂直 于 转子 自转 
的 方向 上 容易 弯曲 ， 转 子 可 以 获得 垂直 于 自转 轴 方 向 上 两 个 正 交 轴 方 向 的 自由 度 ， 实 现 小 角 
度 的 转动 。 中 间 环 运动 的 惯性 力矩 由 弹性 轴 的 弹性 力矩 抵消 ， 减 小 干扰 力矩 的 影响 。 挠 性 陀 
螺 仪 的 转子 在 支撑 的 外 面 ， 因 此 它 的 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 简 单 。 
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图 9-12 ”陀螺 仪 的 支撑 方法 


a) 液 浮 陀螺 仪 b) 气动 陀螺 仪 c) 静电 陀螺 仪 d) 挠 性 陀螺 仪 
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(2) 陀螺 仪 的 运动 特性 分 析 达 朗 贝尔 原理 指出 ， 作 用 于 一 个 物体 的 外 力 与 动力 的 反 作 
用 之 和 等 于 零 ， 也 就 是 说 对 于 空间 的 运动 物体 ， 在 运动 的 任意 瞬间 ， 施 加 于 该 运动 物体 的 惯 
性 力 与 作用 于 该 物体 上 的 主动 力 、 约 束 力 将 组 成 一 个 平衡 力 系统 。 
陀螺 仪 转子 高 速 旋转 的 过 程 中 ,， 沿 主轴 OX 方向 上 的 角 动 量 为 有 万， 在 沿 内 框架 轴 和 外 框 
架 轴 上 受到 外 力矩 MM,、M. 的 作用 ， 陀 螺 仪 的 主轴 将 产生 绕 外 框架 轴 和 内 框架 轴 的 进 动 ， 进 
动 的 角度 为 9. 和 0,， 进 动 的 角速度 为 w. 和 w,， 角 加 速度 为 a. 和 a,。 根 据 达 朗 贝尔 原理 可 
知 ， 陀 螺 仪 转子 高 速 转动 的 过 程 中 ， 外 力 抢 、 惯 性 力矩 和 陀螺 力 抢 之 和 为 零 ， 即 分 别 对 外 框 
架 轴 和 内 框架 轴 有 
M, 一 Ja, — Hw.=0 
和 
式 中 ，-Ja, 和 -Ja 分别 为 内 框架 和 外 框架 上 的 惯性 力矩 - Hew, 和 Hw, 分 别 为 内 框架 和 
外 框架 上 的 陀螺 力矩 。 
将 外 力矩 移 到 等 式 的 右边 ， 得 到 陀螺 仪 的 运动 方程 
Ja, + Ho., = M, 
J - Ho, =M, 
当 陀螺 仪 不 受 外 力矩 作用 ， 即 M, =0、M. =0 时 ,代入 式 (9-23) 得 
的 + How.=0 


(9-22) 


(9-23) 


(9-24) 


对 式 (9-24) 两 边 求 微分 得 
(9-25 ) 
将 式 (9-25) 代 入 式 (9-24) 得 


-2 
do 严 Wa 
+ 0, 
dt: 太 ] 
令 H/T=w,，w, 称 为 陀螺 仪 的 章 动 频率 。 对 二 阶 微分 方程 式 (9-26 ) 求 解 ， 


人 =Cisinw,t+C,cosw,t 


=0 


弦 





| (927) 
,= Ccosw,t 一 Casino 


式 中 ，C, 和 C, 是 由 初始 条 件 决定 的 常数 。 
在 初始 条 件 下 陀螺 没有 进 动 ， 即 1=0 时 ，w.(0) =w,(0) =0， 由 此 可 得 C, = C, =0。 因 


I 
w,=0 


由 此 可 见 ， 如 果 在 初始 位 置 时 陀螺 主轴 对 准 空 间 某 一 方向 ， 不 受 外 力矩 作用 时 ， 主 轴 将 
稳定 地 保持 在 惯性 空间 给 定 方向 上 不 变 ， 即 定 轴 性 。 


此 
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如 果 在 上 =0 时 刻 有 外 力矩 W, 作用 在 陀螺 仪 的 内 框架 轴 上 ， 陀 螺 仪 的 运动 方程 式 (9-23 ) 
可 以 写 为 
Ja, + Ho.=M 
Ja.— Ho, =0 
式 (9-28) 可 以 写成 关于 角速度 的 微分 方程 


” (9-28 ) 


dw, 
J — +Ho,=M., 

dt 

jo (9-29) 
J — -Ho,=0 

dt . 


微分 方程 的 解 为 


M., 
wW,= Csinw,t + Ccosw t+ -一 
H (9-30) 
,= Cicosw,t 一 Casino 
对 式 (9-30 ) 进行 积分 得 
CG -| y 
0. = —-—coswt +—sinw,t +—t+C;, 
w, w H 


n 


(9-31) 


1 . 2 
0, = 一 Sinw + 一 Cosw + Ca 
w w 


7 


式 中 ,，C, 、C,、Cs、Cs 是 由 初始 条 件 决 定 的 常数 。 
在 初始 的 条 件 下 陀螺 没有 进 动 ， 即 1=0 时 , w.(0) =w,(0) =0、9.(0) =0(0) =0，, 由 
此 可 得 


， M, 


M 
C1 =0, CGC,= -—, Cs=0, CG,= 
1 2 万 3 4 





将 Cl,、C,、C;、Cs 代入 式 (9-30) 和 式 (9-31) 得 


w=— (1 -coswt 
Z it) 





®, =—sinw,t 
| ) (9-32) 
0 = 一 | 了 上 -一 Sn 上 
H 
0 = 一 一 (1 -coswt 
” Ho 人 "0) 


n 


式 (9-32) 表 示 了 陀螺 仪 在 力矩 作用 下 运动 角度 和 角速度 的 规律 。 由 此 可 见 ， 在 力矩 的 作 
M., 
用 下 陀螺 仪 内 框架 的 偏转 角 以 角度 二 一 为 中 心 做 简 谐 运动 ， 外 框架 出 现 进 动 角 并 伴随 着 简 谐 


和 运动。 陀螺 进 动 的 过 程 中 出 现 的 简 谐 运动 与 陀螺 仪 的 章 动 频率 w, 有 关 ， 称 为 陀螺 仪 的 草 动 
分 量 , 式 (9-32) 中 的 其 余部 分 称 为 陀螺 仪 的 进 动 分 量 。 在 力矩 的 作用 下 ， 陀 螺 仪 的 运动 由 章 
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动 和 进 动 两 部 分 组 成 。 陀 螺 仪 在 框架 轴承 的 摩擦 和 周转 介质 的 阻尼 作用 下 ， 音 动 的 幅 值 会 逐 

(3) 陀螺 仪 的 基本 特性 ” 当 陀 螺 仪 的 转子 没有 高 速 旋转 的 时 候 ， 转 子 和 内 框架 、 外 框架 
的 运动 性 质 与 刚体 相同 。 在 底座 缓慢 转动 的 过 程 中 ， 由 于 摩擦 力 的 作用 ， 转 子 、 内 框架 和 外 
框架 也 与 之 一 起 转动 。 当 内 框架 和 外 框架 都 得 到 力矩 的 作用 时 ， 它 们 也 沿 着 力矩 的 方向 发 生 
转动 。 但 是 ， 当 转子 绕 主 轴 高 速 旋转 的 时 候 ， 陀 螺 仪 就 会 表现 出 与 刚体 不 同 的 特性 ， 包 括 定 
轴 性 、 进 动 性 。 

1) 定 轴 性 。 当 陀螺 仪 的 转子 高 速 旋转 时 ， 如 果 不 受 任何 外 加 力矩 作用 ， 其 主轴 将 稳定 
地 保持 在 惯性 空间 初始 方向 上 ， 这 种 特性 称 为 陀螺 仪 定 轴 性 或 者 稳定 性 。 由 于 陀螺 仪 的 定 轴 
性 ， 当 底座 缓慢 转动 时 ， 转 子 、 内 框架 和 外 框架 不 会 随 之 转动 ， 陀 螺 仪 的 主轴 方向 也 不 会 变 
化 。 若 2 为 陀螺 转速 ，7 为 陀螺 转子 的 转动 惯量 ， 则 陀螺 转子 绕 主 轴 转 动 时 产生 转动 的 角 动 
量 万 为 





H=J0 
角 动 量 五 越 大 ， 摩 擦 力矩 越 小 ， 则 主轴 方向 越 稳定 。 但 是 由 于 陀螺 仪 不 能 完全 避免 摩擦 力 
和 矩 ， 陀 螺 重 心 也 很 难 与 旋转 中 心 重合 ， 因 此 陀螺 的 主轴 会 逐渐 偏离 惯 件 空间 原 给 定 的 方向 ， 
这 种 偏离 通常 称 为 陀螺 漂移 。 当 陀螺 仪 受 到 外 力 的 冲击 干扰 时 ， 瞬 时 的 脉冲 力矩 会 使 陀螺 仪 
的 主轴 在 原来 位 置 附近 做 高 频 微 幅 振荡 ， 相 对 于 初始 位 置 有 微小 的 偏离 。 这 种 高 频 微 幅 振荡 
称 为 陀螺 章 动 ， 它 说 明 陀 螺 仪 转子 高 速 旋转 的 过 程 中 能 够 抵抗 干扰 力矩 ， 力 图 保持 转子 主轴 
相对 于 惯性 空间 方位 的 稳定 性 。 

2) 进 动 性 。 当 陀螺 仪 的 转子 高 速 旋转 时 ， 如 果 外 加 力矩 M 作用 在 陀螺 仪 的 某 一 框架 旋 
转轴 上 ， 迫 使 主轴 绕 另 一 框架 的 轴 旋 转 ， 主 轴 以 最 短 的 途径 向 外 力矩 的 方向 靠拢 。 当 作用 在 
陀螺 上 的 外 加 力矩 W 不 与 某 一 个 框架 旋转 轴 的 方向 重合 时 ， 则 只 有 1W 在 两 个 轴 上 的 投影 能 
分 别 引 起 进 动 。 在 外 力矩 的 作用 下 ， 陀 螺 仪 的 主轴 转动 方向 与 外 力矩 矢量 方向 不 一 致 ， 而 是 
与 外 力矩 矢量 垂直 ， 并 力图 使 主轴 以 最 短途 径 向 外 力矩 矢量 靠拢 ， 这 种 特性 称 为 陀螺 仪 的 进 
动 性 。 为 了 保持 陀螺 具有 进 动 特征 ， 在 实际 使 
用 中 不 允许 内 框架 和 外 框架 重合 。 如 果 两 个 框 
架 重 合 ， 陀 螺 仪 将 会 失去 了 一 个 自由 度 ， 这 种 
情况 被 称 为 “ 环 架 自 锁 ”。 

陀螺 转子 的 角 动 量 很 大 ， 陀 螺 的 进 动 是 没 
有 惯性 滞后 的 ， 即 外 加 力矩 ， 陀 螺 马 上 产生 进 
动 现象 ， 且 只 要 外 加 力矩 撤消 ， 进 动 也 就 马上 
停止 。 但 完全 的 “无 惯性 ”实际 上 是 不 存在 的 ， 
只 是 用 肉眼 观察 不 出 来 而 已 。 

(4) 微分 陀螺 仪 测量 角速度 ”用 于 测量 角 速 
度 的 微分 陀螺 仪 结构 如 图 9-13 所 示 。 微 分 陀螺 
仪 是 单 自由 度 陀 螺 仪 ， 陀 螺 仪 的 主轴 垂直 于 被 图 9.13 ”微分 陀螺 仪 测量 角速度 的 原理 
测 角速度 的 转轴 。 当 载体 绕 陀 螺 仪 的 了 轴 有 角 1 一 指针 2 一 阻尼 器 3 一 转子 4 一 框架 
速度 w, 时 ， 通 过 文 撑 系统 在 陀螺 仪 的 了 轴 上 产 5 一 底座 ”6 一 陀螺 主轴 7 一 定位 弹簧 
生 作 用 力矩 MM, ， 力 矩 叹 的 方向 与 角速度 w, 的 8 一 杠杆 9 一 电位 计 
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方向 一 致 。 根 据 陀螺 仪 的 进 动 特性 ， 在 力矩 ML, 作用 下 , 陀螺 仪 的 角 动 量 五 将 向 力矩 MM, 的 
方向 进 动 ， 从 而 使 陀螺 仪 的 框架 绕 X 轴 旋转 过 9 角 。 当 框架 绕 X 轴 旋转 的 过 程 中 ， 定 位 弹 
得 会 产生 一 个 反作用 力 形成 弹 钼 力矩 阻止 框架 的 转动 。 弹 和 钼 力矩 的 大 小 与 框架 转 过 的 角度 6 
有 关 , 9 角 越 大 产生 的 弹簧 力矩 越 大 。 当 达到 稳 态 时 框架 与 基 座 同时 以 角速度 w, 旋转 ， 此 
时 框架 上 受到 的 弹 筑 力 拖 与 陀螺 力矩 相 平衡 ， 即 

kB = Ho, (9-33) 





式 中 , 不 为 弹簧 的 力矩 刚度 系数 。 

框架 转动 带动 电 刷 指针 转动 ， 通 过 一 定 的 比例 关系 可 以 实现 速度 的 显示 ， 阻 尼 器 在 陀螺 
稳定 的 过 程 中 起 到 衰减 振荡 的 作用 。 微 分 陀螺 仪 测量 角速度 的 量程 一 般 为 30° ~170°%/s， 精 
度 优 于 +0.5°， 非 线性 误差 小 于 1% 。 

(5) 光纤 陀螺 仪 测量 角速度 ”光纤 陀螺 仪 是 基于 萨 克 纳 克 ( Sagnac ) 效 应 进行 角度 或 角 束 
度 测量 的 。 光 纤 陀 螺 的 工作 原理 与 环形 激光 陀螺 相同 ， 也 是 使 用 激光 作为 光源 ， 利 用 两 束 激 
光 在 环形 光路 中 沿 相反 方向 传输 过 程 中 产生 的 相位 差 实现 角度 和 角速度 的 测量 。 不 同 点 是 ， 
光纤 陀螺 加 长 了 激光 东 的 在 环形 光路 中 的 运行 距离 ， 使 检测 灵敏 度 和 分 辨 力 比 环形 激光 陀螺 
提高 了 几 个 数量 级 。 

利用 萨 克 纳 克 效 应 制 成 的 光纤 陀螺 仪 的 工作 原理 如 图 
9-14 所 示 。 激 光 器 1 发 出 的 激光 经 过 分 东 器 2 后 分 成 两 
束 。 两 束 激光 经 过 两 个 而 合 器 3 从 两 个 人 射 端面 进入 光纤 
环 4， 在 光纤 环 中 分 别 沿 顺 时 针 方 向 (CW) 和 逆 时 针 方向 | 
(CCW) 传 播 。 两 束 激光 从 光纤 环 出 射 后 ， 经 耦合 器 和 分 
东 器 合成 一 束 ， 照 射 在 光电 探测 器 5 上 。 如 果 光 纤 陀螺 静 
止 不 动 ， 则 顺 时 针 传播 和 逆 时 针 传 播 的 两 束 光 不 受 影 响 。 | 
当 光纤 陀螺 以 一 定 角速度 w 旋转 时 ， 顺 时 针 传播 和 逆 时 针 。 国 >14 半生 降 崇 仪 的 工作 原理 
传播 的 光束 相对 于 光纤 环 的 角 玉 度 不 同 而 产生 相位 差 Ap， 人生 
其 与 w 之 间 的 关系 为 























Ap = 9-34 
人 ( ) 


式 中 ,R 为 光纤 环 的 半径 ; 工 为 光纤 的 长 度 ; A 为 激光 的 波长 ; e 为 光速 。 

对 于 一 定 的 光纤 陀螺 ，R、L 和 A 为 常数 ， 故 Ap 与 w 成 正比 ， 半 径 越 大 ， 光 纤 越 长 ， 
光纤 陀螺 的 精度 越 高 。 因 此 ， 光 纤 陀 螺 仪 可 根据 应 用 领域 的 不 同 ， 设 计 不 同 结构 参数 以 满足 
测量 精度 的 要 求 。 

使 用 两 束 激光 干涉 的 方法 制 成 的 光纤 陀螺 称 为 干涉 式 光纤 陀螺 (IFOG)， 为 了 保证 干涉 
式 光纤 陀螺 的 精度 ， 通 常 光 纤 的 长 度 工 为 500 ~2500m。 光 纤 的 长 度 不 能 无 限制 增加 ， 因 为 
激光 在 光线 中 传播 有 损耗 ， 而 且 光 纤 越 长 其 互 易 性 越 难 保持 。 

谐振 式 光纤 陀螺 (RFOG ) 利用 陀螺 转动 过 程 中 相对 传输 的 两 束 光 产 生 的 频率 差 进行 测 
量 ， 所 需 的 光纤 长 度 仅 为 几米 到 几 十 米 。 当 光纤 陀螺 以 一 定 角速度 w 旋转 时 ， 顺 时 针 传 播 
和 逆 时 针 传播 的 光束 相对 于 环形 激光 器 谐振 腔 的 角速度 不 同 而 产生 频率 差 Af， 其 与 w 之 间 
的 关系 为 
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式 中 ,5 为 光纤 陀螺 所 包围 的 面积 。 

对 于 一 定 的 光纤 陀螺 ，S$、 工 和 和 为 常数 ， 故 Ar 与 w 成 正比 。 

2. 计时 法 测量 角速度 

根据 角速度 的 定义 ， 通 过 测量 转 过 9 角 所 用 的 时 间 1;， 可 求 得 平均 角速度 w。 当 被 测 物 
体高 速 旋转 ， 角 速度 变化 缓慢 且 测 量 的 时 间 上 很 短 时 ， 所 得 到 的 角速度 是 被 测 物体 当 前 状态 
下 的 旋转 角速度 。 

图 9-15 所 示 是 使 用 多 面 棱 体 测量 角速度 的 激光 器 
原理 。 激 光 器 向 多 面 棱 体 表面 投射 一 束 激 光 ， 


经 多 面 楼 体 表面 反射 后 由 光电 探测 器 接收 。 在 ”多 起 作 

多 面 楼 体 旋转 的 过 程 中 ， 激 光 器 与 多 面 棱 体 表 es 
面 之 间 的 投射 角度 不 断 变化 ， 反 射 的 激光 在 空 

间 形 成 扫描 光束 。 当 光电 探测 器 接收 到 该 扫描 证 


光束 时 便 产 生 一 个 信号 脉 串 。 当 多 面 楼 体 的 两 。 困 9j。 多 而 榨 体 角 法 度 测 是 的 原理 
个 面 所 反射 的 激光 束 被 光电 探测 器 接收 到 时 ， 

将 产生 两 个 信号 脉冲 ， 若 其 时 间 间 隔 为 :， 且 多 面 楼 体 两 个 相 邻 面 的 夹 角 为 9， 则 多 面 楼 体 
的 旋转 角速度 w 为 





w=0/t (9-36) 
三 、 转 速 的 测量 


工程 上 经 常 遇 到 的 角速度 测量 是 旋转 轴 的 转速 测量 ， 以 每 分 钟 的 转 数 来 表达 ， 即 x/ 
min。 测 量 转速 的 仪表 统称 为 转速 表 。 转 速 表 的 种 类 繁多 ， 按 测量 原理 可 分 为 模拟 法 、 计 数 
法 和 同步 法 ; 按 变换 方式 又 可 分 为 机 械 式 、 电 气 式 、 光 电 式 和 频 闪 式 等 。 

1. 离心 式 转速 表 

离心 式 转速 表 是 传统 的 机 械 式 转速 测量 仪表 ， 现 已 很 少 使 用 。 离 心 式 转速 表 
重 块 在 旋转 过 程 中 的 离心 力 实现 转速 的 测量 的 。 
离心 式 转速 表 主 要 由 机 心 、 变 速 器 和 指示 器 三 
部 分 组 成 ， 如 图 9-16 所 示 。 重 锤 利用 连 杆 与 活 
动 套 环 及 固定 套 环 连接 ， 固 定 套 环 装 在 离心 器 
轴 上 。 当 离心 器 旋转 时 ， 重 锤 随 着 旋转 产生 离 
心力 ， 离 心力 通过 连 杆 和 活动 套 环 产生 作用 于 具 轮 
弹 答 上 的 力 游丝 





通过 测量 


并 

















PF,=hmreo =kw (9-37) 传动 启 形 尖 轮 席 必 吕 负 
式 中 ，m 为 重 锤 质量 ;7 为 重 锤 旋转 半径 ; w 为 
重 锤 旋转 角速度 ; 到 为 离心 力 转 换 系 数 ; .为 图 9-16 ”离心 式 转速 表 


比例 系数 。 
在 重 锤 的 离心 力 通过 连 杆 使 活动 套 环 呵 上 移动 并 压缩 弹 算 ， 产 生 弹 得 的 反作用 力 
PF =kx (9-38) 
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式 中 , 及 为 弹簧 系数 ; x 为 活动 套 环 上 移 距 离 。 

当 转 速 一 定时 ,活动 套 环 向 上 的 作用 力 与 弹 得 的 反作用 力 相 平衡 ， 即 已 = Ff ， 活 动 套 
环 将 停 在 相应 位 置 ，x =k./k.w 。 通 过 传动 扇形 齿轮 、 游 丝 、 指 针 等 装置 ， 将 活动 套 环 的 移 
动量 传递 给 指针 ， 在 表盘 上 指示 出 被 测 转速 的 大 小 。 

离心 式 转速 表 具 有 测量 结果 显示 直观 、 成 本 低 、 运 行 可 靠 、 坚 固 耐 用 等 优点 ， 但 测量 原 
理 简单 ， 测 量 精度 相对 较 低 。 

2. 光电 式 转速 表 

光电 式 转速 表 是 通过 被 测 旋转 体 上 的 反射 光 或 透射 光 ， 将 被 测 物体 的 旋转 变 为 光 信 号， 
由 光电 转换 器 件 形 成 电 脉冲 信号 ， 使 用 计数 器 计数 的 方式 来 实现 转速 测量 的 。 

图 9-17 所 示 为 接触 式 手持 数字 转速 表 的 工作 原理 。 测 速 轴 与 被 测 旋转 轴 相 联结 ， 光 电 
测速 盘 与 测速 轴 紧 固 在 一 起 并 随同 测速 轴 转 动 。 在 光电 测速 盘 的 同心 贺 上 均匀 刻 上 多 条 容 
缝 ， 测 速 盘 每 转 一 图 ， 光 源 透 过 测速 熏 上 罕 缝 都 可 使 光电 转换 器 件 光 产生 电 脉冲 信号 。 通 过 
对 电 脉冲 信号 计数 即 可 得 到 转速 

















60N 
1. = 一 一 (9-39 ) 


Zt 

式 中 ,NN 是 测速 仪 读 出 的 电 脉冲 信和 号 数 ;z 是 光电 测速 盘 上 罕 颖 的 数量 ;: 是 采样 的 时 间 。 

由 式 (9-39), 若 :=1,，z=60， 则 有 = N， 即 测速 仪 中 电 脉 冲 信号 的 数量 就 是 被 测 转 
速 。 

图 9-18 所 示 为 非 接 触 式 光电 转速 测 头 的 工作 原理 。 测 量 转速 前 需 在 被 测 轴 上 涂 上 反光 
面 和 非 反光 面 ， 将 光电 测速 头 垂直 对 准 被 测 轴 并 调整 焦距 ， 使 落 在 轴 上 的 聚 光 点 呈现 光源 灯 
丝 的 像 。 在 光电 转速 测 头 中 由 光源 发 射出 来 的 光 经 凸透镜 会 聚 成 平行 光 ， 沿 光路 经 半 透 半 反 
膜 反 射 到 被 测 轴 上 ， 再 由 被 测 轴 上 涂 有 的 反光 面 或 反光 轴 反 射出 来 ， 穿 透 半 透 半 反射 膜 照射 
到 光敏 晶体 管 上 并 产生 出 明 电流 和 暗 电流 ， 输 出 脉冲 信号 。 该 信号 经 过 放大 整形 电路 形成 矩 
形 脉冲 信号 ， 并 输送 给 二 次 仪表 即 转速 数字 显示 仪 进行 计数 显示 。 


光电 
测速 盘 

































i 半 透 半 反 膜 


”测速 轴 




















蕊 
四 
图 9-17 接触 式 手持 数字 图 9-18 ” 非 接 触 式 光电 转速 
转速 表 的 工作 原理 测 头 的 工作 原理 


3. 磁 电 式 转速 表 

磁 电 式 转速 传感器 是 使 用 最 广泛 的 转速 传感器 ， 由 磁头 和 线圈 组 成 ， 另 外 必须 配备 齿轮 
或 类 似 齿 轮 的 装置 才能 工作 。 磁 电 式 转速 传感器 的 结构 如 图 9-19 所 示 ， 由 永久 磁铁 、 感 应 
线圈 、 导 人 磁 齿 轮 等 组 成 。 导 磁 齿 轮 装 在 被 测 转轴 上 ， 与 被 测 转 轴 一 起 旋转 。 当 被 测 转轴 旋转 
时 ， 导 磁 齿 轮 的 凸 四 齿 形 将 引起 齿轮 与 永久 磁铁 间 气 隙 大 小 的 变化 ， 从 而 使 永久 磁铁 磁 路 中 
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的 磁 通 量 随 之 发 生变 化 。 当 轮 齿 靠近 磁头 ， 磁 阻 就 减 小 ， 轮 齿 偏离 磁头 ， 磁 阻 就 增 大 。 这 
样 ， 磁 通 量 旦 周期 性 的 变化 ， 便 产生 了 感应 电动 势 。 感 应 电动 势 的 频率 /和 幅 值 均 随 导 磁 齿 
轮 轮 此 的 通过 频率 而 变化 ， 与 轮 齿 的 通过 频率 成 正比 ， 即 与 ” 感 包 线 轩 

齿轮 的 转速 成 正比 。 其 关系 式 为 


_60f 货 从 
四 SNIN 

式 中 , z 为 齿轮 的 轮 齿 个 数 。 wh 

随 着 转速 下 降 ， 输 出 感应 电动 势 的 幅 值 也 随 之 减 小 。 当 ‘< 机 
转速 低 到 一 定 程度 时 ， 电 压 幅 值 将 会 无 法 检测 出 来 。 所 以 ， 贡 纶 
这 种 传感器 不 适合 低 转速 测量 。 

4. 频 闪 转 速 仪 图 9-19 ” 磁 电 式 转速 

(1) 频 闪 效应 ”物体 在 人 的 视野 中 消失 后 ， 人 有 眼 视网膜 传感器 的 结构 


上 能 在 一 段 时 间 内 (17S5 ~ 1Z20s ) 保持 视觉 印象 ， 即 视 后 暂 留 现象 。 当 光 闪 动 频率 大 于 10Hz 
时 ， 人 眼看 上 去 就 是 连续 发 亮 的 。 

(2) 频 闪 转速 仪 测量 原理 ”利用 频 闪 效应 可 实现 转速 的 测量 。 测 量 转速 时 所 用 的 圆 盘 称 
为 频 闪 盘 ， 按 频 闪 原理 复 现 的 图 像 称 为 频 闪 像 。 当 用 一 个 可 调频 率 的 闪光 灯 照 射频 闪 盘 时 ， 
在 闪光 频率 与 频 闪 盘 转 动 频 率 相同 或 成 为 其 整数 倍 时 ， 能 清晰 地 看 到 频 闪 像 ， 因 此 ， 在 用 频 
闪 转 速 仪 测 转速 时 要 调整 闪光 灯 的 频率 ， 记 录 使 频 闪 像 不 动 时 的 闪光 频率 。 具 体 测量 方法 如 
下 : 

若 已 知 被 测 转 速 的 范围 是 n ~n’， 则 首先 将 闪光 频率 调 到 大 于 n'， 然 后 从 高 频 逐 渐 下 
降 ， 则 第 一 次 出 现 单 定 像 的 闪光 频率 等 于 被 测 转 速 ; 

若 被 测 转速 的 频率 范围 无 法 估计 ， 则 调整 闪光 频率 ， 记 录 下 连续 出 现 两 次 单 定 像 的 闪光 
频率 n, 和 n,， 设 n>n,， 则 




















NN 





(9-40) 


及 三 
7 一 7 


若 转速 非常 高 ， mm 和 n, 可 能 很 接近 ， 按 式 (9-40 ) 测 量 精 度 会 很 低 。 要 提高 测量 精度 ， 
必须 不 断 下 降 内 光 频 率 ， 连 续 记录 下 出 现 单 定 像 的 内 光 频 率 n, ，n,，…，n,,。 然 后 计算 被 
测 转速 为 











ne (9-41) 
测量 时 除了 使 用 频 闪 盘 外 ， 还 可 利用 转动 体 上 的 一 些 特征 来 锁定 频 闪 频率 ， 如 圆 盘 的 辐 
齿轮 的 齿 等 。 如 果 转 动 体 上 没有 这 些 特 征 ， 也 可 以 在 旋转 轴 上 涂 以 黑白 点 或 粘贴 黑白 纸 
条 做 标记 。 
频 闪 转速 仪 的 优点 是 非 接 触 测 量 ， 简 单方 便 。 测 量 范围 一 般 为 100 ~250000r/min， 测 量 
精度 可 达 0.01% 。 
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现代 科学 技术 日 新 月 异 ， 特 别 是 电子 测量 和 MEMS 技术 的 发 展 使 加 速度 测量 得 到 迅速 
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发 展 。 加 速度 计 体 积 小 、 重 量 轻 、 精 度 高 、 频 率 响应 党 ， 广 泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 地 震 监 
测 、 爆 破 工程 、 地 站 测量 、 模 态 试验 、 石 油 地 矿 探测 等 工程 中 。 通 过 测量 加 速度 ， 可 以 测量 

物体 的 运动 状态 ， 如 火箭 、 导 弹 、 飞 机 、 船 舶 惯性 导航 系统 、 可 悬空 使 用 的 加 速度 鼠标 等 ; 
通过 测量 加 速度 还 可 以 判断 运动 机 械 系 统 所 承受 的 加 速度 负荷 的 大 小 ， 防止 损坏 或 提供 设计 
旨 标 ， 如 汽车 防 撞 气 吉 、 硬 盘 和 存储 设备 等 ; 尤其 在 瞬 态 、 冲 击 和 随机 振动 等 复杂 运动 参数 
的 测量 中 ， 加 速度 测量 几乎 是 唯一 的 手段 。 


、 加 速度 测量 的 基本 原理 


加 速度 测量 的 基本 原理 如 图 9-20 所 示 。 质 量 块 m 通过 弹 算 和 阻尼 带 与 传 感 带 基 座 相连 
接 ， 基 座 与 被 测 运动 体 A 相 固 连 。 当 被 测 运 动物 体 
产生 加 速度 运动 时 ， 基 座 随 之 运动 ， 质 量 块 受 惯性 
力 的 作用 也 会 运动 ， 即 可 通过 检测 质量 块 位 移 或 惯 
性 力 的 方法 来 测量 运动 体 的 加 速度 。 若 被 测 物体 运 
动 位 移 为 x(1) ， 质 量 块 运动 位 移 量 为 y(1) ， 则 质量 
块 相对 于 传 感 带 基 座 的 位 移 为 z(1) = y(t) -x(t)。 

1) 由 于 质量 块 的 惯性 ， 其 速度 的 改变 比 基 座 慢 ， 
质量 块 与 基 座 之 间 会 产生 位 移 ， 位 移 与 加 速度 成 比 图 9-20 ”加 速度 测量 的 基本 原理 
例 ， 通 过 检测 质量 块 与 基 座 之 间 的 位 移 可 以 实现 加 速度 的 测量 。 

2) 原 量 块 通过 连 搂 的 阻尼 器 和 弹簧 感受 到 加 速度 的 变化 ， 质 量 块 会 受到 与 加 速度 成 比 
例 的 惯性 力 的 作用 ， 通 过 检测 惯性 力也 可 以 实现 加 速度 的 测量 。 


二 、 基 于 位 移 的 加 速度 测量 


通过 检测 质量 块 位 移 的 加 速度 传 感 需 种 类 很 多 ， 如 压 电 式 、 磁 电感 应 式 、 电 容 式 、 电 感 
式 、 涡 流 式 、 霍 尔 式 等 。 

1. 压 电 式 加 速度 计 

利用 压 电 材料 ( 压 电 陶瓷) 的 压 电 效应 制 成 的 压 电 式 加 速度 计 应 用 十 分 广泛 。 图 9-21 所 
示 为 一 压 电 式 加 速度 计 的 工作 原理 。 当 加 速度 计 
壳 体 4 连同 基 座 和 被 测 对 象 一 起 运动 时 ， 其 内 部 
由 高 密度 合金 制 成 的 惯性 质量 块 2 相对 于 壳 体 将 
产生 一 定 的 位 移 ， 此 位 移 通 过 弹 答 1 产生 的 弹性 
力 施 加 于 压 电 元 件 3 上 ， 在 其 两 个 断面 上 就 会 产 
生 极 性 相反 的 电荷 。 压 电 式 加 速度 计 通 党 不 使 用 
阻尼 元 件 ， 且 其 内 部 的 阻尼 也 很 小 (& <0. 02)， 
系统 可 视 为 无 阻尼 ， 则 惯性 质量 块 相 对 于 壳 体 的 
位 移 z 可 表示 为 


















































La (9-42) 


图 9-21 压 电 式 加 速度 计 的 工作 原理 

















2 
2 
1 2 | 1 一 弹簧 2 一 惯性 质量 块 ” 3 一 压 电 元 件 “4 一 壳 体 
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式 中 ,x 为 被 测 振动 的 位 移 ;， wi; =K/M，K = + 万 为 等 效 刚 度 ， 其 中 局 为 弹簧 刚度 ， 为 
压 电 元 件 的 刚度 ，M 为 折算 质量 ，M = (mm )A(m,+m,)， 其 中 以 ,为 惯性 质量 ，m,, 为 壳 体 
的 质量 。 

该 位 移 通 过 弹性 产生 力 =z 作用 于 压 电 元 件 上 ， 根 据 压 电 效 应 可 得 出 在 压 电 元 件 表 
面 产生 的 电荷 为 





Oi (9-43) 


式 中 ，ds: 为 压 电 材料 的 压 电 系数 。 

图 9-22 所 示 为 压 电 式 加 速度 计 和 常用 的 结构 形式 。 图 中 ，B 为 基 座 ，P 为 压 电 元 件 片 ，M 
为 惯性 质量 块 ，S 为 具有 和 较 大 刚度 的 压 紧 块 。 图 9-22a 是 外 缘 固定 型 ， 其 压 紧 块 与 壳 体 相 连 ， 
这 就 使 壳 体 成 为 “弹簧 -质量 "系统 的 一 部 分 ， 外 界 的 温度 、 噪 声 和 试 件 变形 等 因素 引起 壳 体 
的 变形 都 将 对 输出 信号 形成 干扰 。 图 9-22b 是 中 间 固 定型 ， 压 电 片 、 质 量 块 和 压 紧 块 一 起 国 
定 在 一 个 中 心 轴 上 ， 外 壳 起 保护 和 屏蔽 作用 ， 这 种 结构 可 克服 温度 、 噪 声 的 影响 。 岁 9-22c 
是 倒置 式 中 间 国 定型 ， 与 图 9-22b 所 示 结 构 不 同 之 处 在 于 其 中 心 轴 不 与 基 座 相 接 ， 可 避免 基 
座 变 形 的 影响 。 上 羡 与 之 相 接 注 壁 ， 形 成 < 弹簧” 一部分， 共振 频率 会 有 所 降低 。 图 9-22d 是 
剪 切 结构 ， 压 电 元 件 为 圆 简 状 ， 粘 接 在 中 心 轴 上 ， 外 圆 则 粘 接 于 质量 块 ， 加 速度 传感器 沿 轴 
线 振动 时 ， 压 电 元 件 将 受到 剪 切 力 而 变形 ， 从 而 和 输出 电荷 。 这 种 结构 既 可 死 服 外 界 温 度 和 品 
声 的 干扰 ， 又 可 避免 基 座 变形 的 影响 。 
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a) b) c) d) 


图 9-22 压 电 式 加 速度 计 和 常用 的 结构 形式 
a) 外 缘 固 定型 b) 中 间 固 定型 c) 倒置 式 中 间 固 定型 d) 剪 切 式 














2. 磁 电 感应 式 加 速度 计 

磁 电感 应 式 加 速度 计 的 结构 如 图 9-23 所 示 ， 质 量 块 通过 弹 短片 与 传感器 的 壳 体 相连 ， 
质量 块 作为 衔 铁 与 两 个 感应 线圈 共同 构成 差 动 变压器 。 当 质量 块 感受 到 加 速度 而 与 过 体 之 间 
产生 相对 位 移 时 ， 差 动 变压器 就 输出 与 位 移 ( 即 与 加 速度 ) 成 近似 线性 关系 的 电压 ， 加 速度 
方向 改变 时 ,输出 电压 的 相位 相应 地 改变 180。。 

3. 电容 式 加 速度 计 

电容 式 加 速度 计 的 结构 如 图 9-24 所 示 。 质 量 块 有 两 个 弹簧 片 固 定 在 传感器 壳 体 内 作为 
电容 的 活动 极 板 ， 在 壳 体 的 上 下 两 端 有 两 个 电容 的 固定 极 板 ， 固 定 极 板 与 壳 体 之 间 绝 缘 。 两 
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个 固定 极 板 与 质量 块 构成 差 动 电容 器 。 当 质量 块 感受 到 加 速度 而 与 壳 体 之 间 产 生 相 对 位 移 
时 ， 质 量 块 与 固定 极 板 之 间 的 电容 发 生变 化 ， 一 个 增 大 一 个 减 小 ， 它 们 的 差 值 与 被 测 的 加 速 
度 成 比例 。 电 容 式 加 速度 传感器 精度 较 高 ， 频 率 响 应 范围 宽 ， 量 程 大 ， 可 以 测量 很 高 的 加 速 
度 。 





弹簧 片 10V, 10000Hz 绝缘 体 固定 极 板 
7 























o U o 一 | 衔 铁 (质量 块 ) 活动 极 板 (质量 块 ) 
图 9-23 人 磁 电 感应 式 加 速度 计 的 结构 图 9-24 电容 式 加 速度 计 的 结构 











使 用 悬臂 梁 的 结构 可 构成 MEMS 电容 加 速度 计 ， 如 图 9-25 所 示 。 使 用 Si 作为 甚 臂 梁 和 
质量 块 ， 在 质量 块 上 放置 金属 膜 作 为 电容 的 活动 极 板 ， 在 Si0, 基体 上 放置 金属 膜 作为 电容 
的 固定 极 板 ， 通 过 检测 电容 的 变化 来 测量 加 速度 。 由 于 MEMS 电容 加 速度 计 极 板 之 间 的 距 
离 很 小 ， 需 要 反馈 控制 ， 防 止 极 板 间 发 生 黏附 。 






芸 臂 粱 质量 块 


图 9-25 MEMS 电容 加 速度 计 





4. 霍 尔 式 加 速度 计 

霍 尔 式 加 速度 计 的 结构 如 图 9-26 所 示 。 质 量 块 m 和 霍 尔 元 件 H 通过 悬臂 梁 与 传感器 的 
壳 体 相连 接 ， 质 量 块 在 悬臂 梁 的 中 部 ， 霍 尔 元 件 在 悬臂 
梁 的 自由 端 。 当 质量 块 感受 到 加 速度 时 ， 由 于 惯性 会 使 
甚 辟 梁 弯 曲 ,， 使 霍 尔 元 件 中 的 半导体 相对 于 磁场 产生 与 
加 速度 成 比例 的 位 移 。 堆 尔 元 件 输出 的 震 尔 电动 势 Ui 与 
加 速度 成 比例 。 


三 、 基于 惯 性 力 的 加 速 度 测 量 到 9-26 ” 霍 尔 式 加 速度 计 的 结构 


因为 基于 位 移 的 加 速度 测量 仪器 一 般 工 作 频率 范围 有 限 ， 灵 敏 度 较 低 ， 所 以 目前 广泛 采 
用 基于 惯性 力 的 加 速度 测量 方法 ， 如 伺服 式 、 电 阻 式 和 光纤 式 等 。 质 量 块 感受 到 加 速度 后 ， 
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由 于 惯性 力 的 作用 产生 与 加 速度 成 正比 的 惯性 力 =ma。 通 过 力 平衡 反馈 的 方法 或 者 通 
过 检测 应 变 、 应 力 等 方法 ， 实 现 加 速度 测量 。 

1. 伺服 式 加 速度 计 

伺服 式 加 速度 计 是 一 种 高 性 能 仪器 ， 最 初 是 为 满足 军事 中 惯性 导航 系统 等 测量 要 求 而 开 
发 的 ， 现 在 已 用 于 各 种 领域 之 中 ， 如 高 精度 低频 振动 测量 仪 、 计 量 用 基准 仪器 及 由 此 构成 的 
伺服 式 速度 计 、 位 移 计 等 。 > 

















(1) 伺服 式 加 速度 计 的 工作 原理 ”伺服 式 加 速度 计 
是 根据 力 平衡 反馈 的 原理 构成 的 闭环 测量 系统 ， 如 图 9- 
27 所 示 。 它 主要 由 质量 块 m、 弹 壬 k、 阻 尼 融 c 系统 、 
位 置 传感器 S4、 伺 服 放大 器 $.、 力 发 生 器 5S, 和 标准 电 
阻 R, 等 部 分 组 成 。 当 壳 体 固定 于 被 测 运 动物 体 上 感受 
到 加 速度 后 ， 质 量 块 相对 壳 体 的 位 移 为 x， 位 移 量 由 位 
置 传感器 检测 出 并 转换 成 电压 ， 经 伺服 放大 器 放大 形成 
电流 :输出 。 该 电流 经 标准 电阻 后 供给 磁 电 式 力 发 生 噩 ， 图 927 ”伺服 式 加 速 
产生 电 恢 复 力 ， 使 质量 块 返回 到 初始 平衡 位 置 。 根 据 惯 度 计 的 工作 原理 
性 振动 体力 学 模型 分 析 ， 系 统 的 运动 方程 式 为 


2 
710 一 +cC 一 +Kz= -Si-mO—— (9-44 ) 
1 1 
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式 中 ，Si 为 由 永久 磁铁 和 动 圈 组 成 的 磁 电 式 力 发 生 融 的 灵敏 度 ，S = Bl; B 为 磁 路 气 际 的 磁 
感应 强度 ; ! 为 动 圈 导 线 有 效 长 度 ; ;为 电流 ，i = Su$.z; Su 为 位 置 传感器 的 灵敏 度 ; $. 为 伺 
服 放 大 带 的 灵敏 度 。 

对 式 (9-44) 进 行 整理 ， 采 用 二 阶 常 系数 线性 非 齐 次 微分 方程 式 形式 表达 为 


dz 
ee es (9-45) 
1 


_ ( 左 +SrSu9。) 
式 中 ，ow, 为 固有 圆 频率 ，w? = 一 一 一 一 一 ; & 为 阻尼 比 ,& = 
m 2 V/( 开 +S SS )m 


伺服 式 加 速度 计 的 w, 和 上 上 不仅 与 机 械 弹簧 刚度 和 阻尼 器 阻尼 系数 有 关 ， 而 且 还 与 产生 
电 恢 复 力 电路 的 灵敏 度 S,、S.、St 有 关 。 因 此 可 以 通过 适当 地 选择 和 调节 电路 结构 参数 来 
改变 仪器 的 工作 特性 ， 使 之 达到 最 佳 状 态 ， 而 且 调节 过 程 方便 并 具有 很 大 的 灵活 性 。 
伺服 式 加 速度 计 在 利用 式 (9-45) 测 量 时 ， 必 须 满足 被 测 加 速 的 频率 w <<w,， 才 能 正确 
反映 被 测 的 加 速度 值 。 由 其 幅 频 特性 曲线 得 到 电压 灵敏 度 5, 为 
U, UU, mR 1 
S, = 一 = = - (9-46 ) 
a -wz S» 1 +hk/(S,S.S;) 
式 中 ，U, 为 仪器 输出 电压 ，U, = Rii。 
由 式 (9-46) 可 知 ， 如 选用 刚度 小 的 弹簧 ， 使 得 有 << SS.S  ， 则 
mR mR 
S， Bl 
因此 ,伺服 式 加 速度 计 的 电压 灵敏 度 仅 决 定 于 仪器 的 m、Ri,、B 和 1 等 结构 参数 ， 而 与 




















(9-47) 
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仪器 的 5,.、5, 等 特性 无 关 。 若 能 采取 措施 使 这 些 结构 参数 稳定 、 不 受 温度 等 外 界 环境 景 
啊 ， 则 仪器 可 以 达到 很 高 的 测量 精度 。 此 外 ， 还 可 以 在 仪器 伺服 放大 器 中 接 人 移 相 电路 ， 利 
用 与 速度 成 正比 的 电磁 力 反 馈 来 形成 粘性 阻尼 ， 与 原 有 阻尼 咒 一 起 ， 使 系统 的 阻尼 比 二 达到 
最 佳 值 。 这 种 仪器 的 结构 可 以 使 w, 做 得 极 高 ， 由 于 其 具有 零下 限 的 频率 特性 ， 因 此 可 实现 
极 宽频 带 的 测量 ， 可 用 于 冲击 、 随 机 及 低频 振动 加 速度 的 测量 。 

(2) 石英 挠 性 摆 式 伺服 加 速度 计 “石英 挠 性 摆 式 伺服 加 速度 计 是 靠 反 馈 系统 使 摆 锤 质量 
维持 在 零 位 附近 来 测量 加 速度 的 ， 其 结构 上 采用 挠 性 杆 来 支承 摆 锤 重量 。 

图 9-28 所 示 为 具有 电容 式 信号 传 感 融 的 石英 挠 性 摆 式 伺服 加 速度 计 的 原理 。 质 量 块 通 
过 一 个 挠 性 杆 与 壳 体 相连 的 。 在 质量 块 上 绕 有 力矩 器 线圈 。 在 壳 体 两 端 固 定 有 两 个 永久 磁 
铁 ， 它 们 与 力矩 融 线 圈 构 成 动 圈 式 力矩 器 。 用 磁 钢 表面 和 摆 组 件 两 端 构成 两 个 测量 电容 传 感 
器， 当 摆 组 件 偏转 时 ， 两 边 间 际 发生 变化， 两 个 电容 咒 的 容量 也 相应 变化 ， 一 个 电容 变 大 ， 
另 一 个 变 小 。 用 电 桥 电路 可 检测 出 它们 的 变化 量 ， 从 而 反映 所 测 加 速度 的 大 小 。 

石英 挠 性 摆 式 伺服 加 速度 计 的 检测 电路 原理 如 图 9-29 所 示 。 当 载体 治 输入 轴 向 有 加 速 
度 时 ,个 性 力作 用 在 质量 块 上 ， 同时， 输入 轴 向 上 的 引力 分 量 也 作用 在 质量 块 上 ， 它 们 的 合 
力 对 搁 性 杆 细 人 颈 处 形成 摆 力 矩 。 石 英 搁 性 摆 两 端面 与 磁 钢 面 构 成 的 两 个 电容 带 其 间隙 一 边 增 
大 , 一边 减 小 ， 从 而 使 左 、 右 两 电容 量 发 生变 化 。 电 容 的 变化 量 由 电 桥 电路 检测 。 当 电 桥 不 
平衡 时 ， 其 输出 电压 反映 了 摆 组 件 偏 角 的 大 小 。 不 平衡 信号 经 放大 、 解 调 、 校 正和 直流 功率 
放大 ， 最 后 送 至 力矩 器 线圈 ， 产 生 电 磁力 矩 来 平衡 摆 力 矩 。 由 于 回路 的 放大 系数 可 设计 得 很 
大 ， 因 而 摆 组 件 的 偏 角 实际 上 很 小 。 为 了 输出 与 摆 力 和 矩 大 小 成 比例 的 电信 号 ， 只 要 在 力矩 右 
线圈 电路 中 率 入 一 个 采样 电阻 ， 取 其 两 端 电压 就 可 获得 加 速度 计 的 输出 信号。 
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石英 挠 性 摆 式 加 速度 计 是 一 种 机 械 式 加 速度 计 ， 广 泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 航 海 、 交 通 、 
石油 、 建 筑 等 各 个 领域 。 这 种 加 速度 计 具 有 结构 简单 、 体 积 小 、 精 度 和 灵敏 度 高 、 稳 定性 
好 、 功 耗 小 、 成 本 低 等 优点 ， 在 航天 领域 的 导弹 、 运 载 火 箭 中 的 应 用 更 加 普遍 。 

2. 电阻 应 变 式 加 速度 计 

利用 某 些 材料 的 电阻 应 变 效 应 作为 传 感 元 件 测 量 质量 块 的 惯性 力 ， 实 现 加 速度 的 测量 。 
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根据 工作 类 型 的 不 同 电阻 应 变 式 加 速度 计 可 以 分 为 粘贴 应 变 计 式 、 非 粘贴 应 变 张 丝 式 。 
粘贴 应 变 计 式 加 速度 计 是 将 金属 丝 、 稍 丝 或 半导体 粘贴 在 弹性 元 件 上 形成 力 敏 元 件 。 如 
图 9-30 所 示 ， 在 悬臂 粱 的 一 端 固定 质量 块 ， 悬 侣 梁 必 一 
端 固定 于 壳 体 上 。 悬 臂 粱 作为 弹性 元 件 ， 在 其 上 下 表面 
粘贴 应 变 片 组 成 全 桥 以 提高 灵敏 度 并 补偿 温度 误差 。 由 
于 梁 式 弹性 体 结构 固有 频率 有 限 ， 常 在 壳 体 中 充满 阻尼 
油 ， 使 阻尼 比 达到 0.6 ~0.7。 采 用 柱 体式 弹性 元 件 可 测 
量 大 加 速度 ， 在 垂直 测量 轴 的 方向 粘贴 应 变 片 ， 不 仅 可 
以 补偿 温度 误差 ， 而 且 还 可 利用 泊 松 比 效 应 提高 灵敏 度 。 
柱 体 常 设计 成 圆 环 空心 结构 以 增加 灵敏 度 和 抗 压 稳 定性 ， 
这 种 结构 固有 频率 可 达 数 千 赫 ， 但 性 能 易 受 粘贴 工艺 和 胶 剂 引起 蠕 变 和 沛 后 的 影响 。 粘 贴 应 
变 计 式 加 速度 计 通 常 使 用 半导体 作为 力 敏 元 件 ， 导 体 应 变 计 的 灵敏 系数 一 般 为 50 ~200， 比 
金属 类 要 大 50 倍 以 上 ， 仅 用 一 般 的 运算 放大 需 甚至 不 用 放大 就 能 工作 ， 可 以 提高 加 速度 计 























图 9-30 ”粘贴 应 变 计 式 加 速度 计 











的 性 能 。 

非 粘贴 应 变 张 丝 式 加 速度 计 如 图 9-31 所 示 ， 用 强度 较 高 中 
的 电阻 合金 丝 ， 一 般 为 直径 0.001 ~0. 1mm 的 恒 弹 性 合金 丝 、 中 外 间 册 炉 点 
锦 铭 合金 丝 、 卡 玛 合 金 丝 等 ， 一 端 缠绕 在 活动 质量 块 的 绝缘 





销 钉 上 ， 另 一 端 缠绕 在 固定 壳 体 的 绝缘 材料 制 成 的 销 钉 上 。 
电阻 合金 丝 作为 力 敏 元 件 感受 产生 加 速度 之 后 的 惯性 力 ， 同 
时 也 是 弹性 元 件 的 一 部 分 。 由 于 电阻 丝 不 能 感受 压力 ， 因 此 
缠绕 时 需 预先 加 上 初始 张力 。 这 种 结构 不 用 胶粘剂 ， 可 基本 
消除 蠕 变 和 滞后 。 此 外 ， 它 的 阻 值 可 以 通过 增加 应 变 丝 圈 数 图 9-31 非 烙 贴 应 变 
来 增 大 ， 其 满 量程 时 电阻 丝 的 应 变 值 可 达到 上 1000us(w 为 泊 张 丝 式 加 速度 计 
松 比 ) 或 更 高 ， 增 加 了 加 速度 的 测量 范围 。 但 非 粘贴 应 变 张 丝 式 加 速度 计 的 加 工 和 装配 难度 
大 ， 成 本 高 。 

粘贴 应 变 计 式 和 非 粘 贴 应 变 张 丝 式 加 速度 计 的 优点 是 ， 静 、 动 态 都 能 工作 ; 测量 频率 可 
以 很 低 ， 因 此 可 以 静态 标定 ;传感器 输出 阻抗 不 高 ， 对 后 续 电 路 无 特殊 要 求 。 其 缺点 是 ， 频 
率 范围 有 限 ， 不 适用 于 高 频 及 冲击 测量 和 宽带 随机 振动 测量 。 

3. 光纤 式 加 速度 计 

光纤 式 加 速度 计 通 过 测量 光纤 受 力 后 光纤 中 传播 光束 相位 的 变化 来 实现 加 速度 的 测量 。 
光纤 式 加 速度 计 的 结构 如 图 9-32 所 示 。 薄 膜 片 将 质量 块 m 支撑 在 底座 内 ,使 用 两 根 绷 紧 的 
光纤 将 质量 块 固定 在 底座 和 端 盖 上 。 当 质量 块 通过 薄膜 片 感受 到 底座 的 加 速度 作用 时 ， 两 根 
光纤 中 一 根 轴 向 应 变 增 强 ， 另 一 根 则 减弱 ， 从 而 使 被 传播 的 光束 相位 发 生变 化 。 光 相位 的 变 
化 Ap 与 被 测 加 速度 a 成 正比 ， 即 
































a (9-48) 
式 中 ,ni 为 光纤 蕊 折射 率 ; ! 为 光纤 壁 长 度 ; m 为 质量 块 的 质量 ; 为 光纤 材料 的 弹性 模 
量 ; A 为 光波 的 波长 ; d 为 光纤 的 直径 。 

光 相 位 的 变化 使 干涉 条 纹 发 生变 化 ， 利 用 光波 干涉 测量 技术 就 可 以 测量 出 加 速度 。 
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光纤 式 加 速度 计 的 最 大 特点 是 使 用 光纤 传 感 技术 测量 惯性 力 ， 与 传统 的 加 速度 计 相 比 ， 
光纤 式 加 速度 计 不 但 能 抗 电磁 干扰 ， 而 且 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 电 绝缘 、 耐 腐蚀 、 动 态 范围 
、 测 量 精度 高 、 能 在 恶劣 环境 下 工作 等 优点 。 
4. 硅 微 谐振 式 加 速度 计 
硅 微 谐振 式 加 速度 计 是 采用 MEMS 工艺 制作 的 微 惯性 器 件 ， 主 要 由 质量 块 和 谐振 器 组 
成 ， 其 结构 如 图 9-33 所 示 。 当 质量 块 感受 加 速度 作用 时 ， 其 惯性 力 会 施加 在 两 个 谐振 右上 ， 
其 中 一 个 谐振 右 处 于 拉 应 力 状 态 ， 谐 振 频 率 提高 ， 男 一 个 谐振 器 处 于 压 应 力 状态 ， 谐 振 频 率 
降低 。 通 过 检测 两 个 谐振 器 输出 频率 的 差 值 来 测量 加 速度 。 

Re 





i 





图 9-32 ”光纤 式 加 速度 计 的 结构 图 9-33” 硅 微 谐振 式 加 速度 计 的 结构 








硅 微 谐振 式 加 速度 计 能 在 同一 块 硅 片 上 同时 集成 机 械 敏 感 结构 和 外 围 接口 电路 ， 具 有 体 
积 小 、 功 耗 小 、 集 成 度 高 、 成 本 低 、 可 批量 生产 等 特点 ， 在 高 精度 导航 领域 广泛 应 用 。 





9-1 常用 的 速度 测量 方法 有 哪 几 种 ? 各 举 一 例 说 明 。 

9-2 ” 简 述 皮 托 管 测速 原理 ， 分 析 空 速 表 的 工作 原理 和 特点 。 

9-3” 试 述 激 光 多 普 勒 测量 速度 原理 和 特点 。 

9-4 ”陀螺 仪 的 主要 特性 是 什么 ? 试 述 微分 陀螺 仪 测量 角速度 的 工作 原理 。 

9-5 ”使 用 频 闪 式 转 速 表 测量 某 一 旋转 体 转速 的 过 程 中 ， 连 续 出 现 两 次 单 定 像 的 闪光 频率 分 别 为 40Hz 
和 30Hz。 试 计算 被 测 旋转 体 的 转速 。 

9-6 ” 简 述 加 速度 传感器 的 工作 原理 。 

9-7” 试 述 伺 服 式 加 速度 计 的 工作 原理 及 其 特点 。 

9-8 ” 试 述 光 纤 式 加 速度 计 的 工作 原理 及 其 特点 。 

9-9 总 结 分 析 各 种 电气 式 转速 传感器 。 

9-10 ”采用 超声 波 相关 测速 法 测量 轮船 航速 ， 设 计 测量 系统 ， 简 述 测量 原理 。 
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第 十 音 ” 力 和 压力 的 测量 


第 一 市 概 述 


力 是 物质 之 间 的 相互 作用 ， 是 国际 单位 制 (SI1) 的 导出 物理 量 。 力 是 由 公式 =ma 来 确 
定 的 ， 其 单位 为 牛顿 (N) ，1N 等 于 使 质量 为 1kg 的 物体 获得 1m/s* 加 速度 的 力 。 因 此 ， 力 
的 标准 取决 于 质量 m 和 加 速度 a 的 标准 。 

质量 是 国际 单位 制 (SIT) 的 基本 物理 量 之 一 ， 是 惯性 质量 和 引力 质量 的 统称 。 在 物体 
运动 速度 远 小 于 光速 时 ， 物 体 的 质量 是 一 个 不 随时 间 、 地 点 和 条 件 变 化 的 恒 量 。 质 量 的 
国际 标准 是 一 根 保存 在 法 国 赛 佛 尔 的 铂 - 久 合 金 圆 棒 ， 称 国际 千克 原 嚣 。 各 国 的 国家 质量 
标准 器 是 夸 码 ， 采 用 天 平 与 国际 千克 原 器 作 比 对 实现 量 值 传递 ， 其 复 现 精度 可 达 1 kg 的 十 
亿 分 之 几 。 

加 速度 是 长 度 和 时 间 的 导出 量 。 重 力 加 速度 g 是 一 个 使 用 方便 的 标准 ， 可 通过 测量 一 个 
摆 的 有 效 长 度 及 其 摆动 周期 或 通过 测定 一 个 自由 落体 的 速度 随时 间 的 变化 值 来 确定 重力 加 速 
度 ， 其 精度 可 达 10“。 重 力 加 速度 的 标准 值 是 指 在 纬度 45° 的 海平 面 处 的 值 ， 它 等 于 
9. 80665m/s 。 不 同 纬度 和 海拔 的 重力 加 速度 值 不 同 ， 位 于 纬度 gp、 海拔 有 处 的 重力 加 速度 
值 为 


























9. 80665 (1 -0. 00265 cos29) 
2 = 


2h 
下 -村 
R 





(10-1) 


式 中 ，R 为 地 球 半 径 ，R =6. 37 x 10°m。 

当 一 个 特定 地 点 的 重力 加 速度 的 数值 被 确定 时 ， 便 可 精确 计算 出 作用 在 标准 质量 的 重力 
(重量 ) ， 从 而 建立 起 一 个 力 的 标准 。 采 用 该 标准 的 静 重 式 、 刀 口 式 和 杠杆 式 校准 仪器 可 实 
现 重 量 范围 为 0 ~50kN 的 示 值 校准 ， 校 准 精度 可 达 所 加 载荷 的 上 0.005% 。 

在 力 值 的 计量 中 ， 力 值 基准 由 力 基 准 机 复 现 。 力 基准 机 有 静 重 式 标准 测 力 机 、 杜 杆 式 标 
准 测 力 机 、 液 压 式 标准 测 力 机 等 。 静 重 式 标准 测 力 机 直接 利用 已 知 质量 砖 码 的 重力 来 复 现 基 
准 力 值 ， 杠杆 式 标准 测 力 机 则 类 似 于 一 台大 型 不 等 臂 天 平 ， 通 过 杠杆 系统 把 静 重 放大 来 复 现 
基准 力 值 ; 液压 式 标准 测 力 机 基于 流体 静 力 平衡 原理 ， 将 已 知 质量 夸 码 的 重力 经 液压 放大 来 
复 现 基 准 力 值 。 

力矩 是 作用 力 和 力 臂 的 乘积 ， 单 位 为 “牛顿 米 ”(N . m) 。 力 和 矩 会 使 机 械 零 部 件 转 动 ， 也 
称 为 转 矩 。 在 转 矩 作用 下 ， 机 械 零 部 件 将 会 发 生 一 定 程度 的 扭曲 变形 ， 故 又 称 为 扭转 矩 ， 简 
称 扭矩 。 工 程 中 转 和 矩 M(N .my) 的 测量 常 与 功率 P(W) 及 转速 n(rad/s) 的 测量 联系 在 一 起 ， 
它们 之 间 的 关系 为 P= Mn。 

压力 是 静止 的 流体 垂直 作用 于 单位 面积 上 的 力 ， 是 力 和 面积 的 导出 量 ， 单 位 为 “ 帕 斯 
卡 ”(Pa) ， 简 称 “ 帕 ”，1Pa =1N/m 。1 个 标准 大 气压 (atm) 定义 为 在 温度 为 0" ， 纬 度 为 45。 

















"270 . 精密 测量 理论 与 技术 基础 





的 海平 面 上 ， 重 力 加 速度 为 9. 80665m/s 时 的 压力 ，latm =760mmHg = 101. 325kPa。 压 力 标 
准 由 准确 度 很 高 的 标准 仪器 设备 提供 ， 如 液压 活塞 式 压 力 计 。 


第 二 节 力 和 力矩 的 测量 


各 种 机 械 运 动 的 实质 都 是 力 和 力矩 的 传递 过 程 ， 力 和 力矩 测量 是 设计 和 改进 机 械 运 动 的 
重要 手段 和 依据 。 力 和 力矩 测量 也 广泛 应 用 于 科学 研究 、 国 防 和 工农 业 生产 中 ， 如 测量 火箭 
的 推力 、 汽 车 驱动 扭矩 、 纺 织 纤 维 的 张力 、 运 动员 的 弹跳 力 、 石 油 地 质 钻探 中 钻 杆 的 扭矩 ， 
以 及 货物 称 重 、 公 路 桥梁 爱 力 分 析 等 。 


一 、 力 的 测量 方法 


力 的 测量 方法 可 分 为 直接 测量 法 和 间接 测量 法 。 

直接 测量 法 是 基于 静态 重力 力矩 平衡 原理 ， 采 用 梁 式 天 平 ， 使 被 测 力 和 标准 质量 ( 砖 
码 ) 的 重力 平衡 进行 测量 的 方法 。 直 接 测量 法 简单 易 行 ， 可 获得 很 高 的 精度 ， 如 分 析 天 平 。 
但 这 种 方法 需 逐 级 加 载 ， 测 量 的 精度 取决 于 夸 码 分 级 的 密度 和 硅 码 等 级 ， 还 会 受到 测量 装置 
中 杠杆 、 刀 口 支 撑 等 零件 间 的 摩 探 和 磨损 的 影响 。 这 种 测量 方法 只 适用 于 项 态 测 量 。 

间接 测量 法 是 采用 测 力 传 感 希 ， 将 被 测 力 转换 成 其 他 物理 量 进行 测量 的 方法 。 间 接 测量 
法 分 为 动力 效应 测 力 和 药力 效应 测 力 两 种 : 

(1) 动力 效应 测 力 ” 力 的 动力 效应 使 物体 产生 加 速度 ,测定 了 物体 的 质量 及 所 获得 的 加 
速度 大 小 就 测定 了 力 值 。 在 重力 场 中 ， 地 球 的 引力 使 物体 产生 重力 加 速度 ， 因 而 可 以 用 已 知 
质量 的 物体 在 重力 场 某 处 的 重力 来 体现 力 值 。 

(2) 静 力 效应 测 力 ” 力 的 静 力 效应 使 物体 产生 变形 ， 在 材料 中 产生 应 力 ， 通 过 测定 物体 
的 变形 量 、 应 变量 ， 或 利用 与 力 相 关 的 物理 效应 (如 压 电 效应 、 压 磁 效 应 ) 来 确定 力 值 。 


二 、 测 力 仪 


测 力 仪 一 般 由 机 械 传递 系统 、 测 力 传感器 、 调 理 电路 和 显示 仪表 或 显示 器 等 部 分 组 成 ， 
其 中 测 力 传感器 是 核心 部 件 。 测 力 仪 的 种 类 很 多 ， 根 据 测 力 仪 所 采用 传感器 的 工作 原理 ， 测 
力 仪 分 为 电阻 应 变 式 、 电 感 式 、 压 电 式 、 压 磁 式 、 电 容 式 、 振 弱 式 、 光 电 式 等 。 

1. 电阻 应 变 式 测 力 仪 

电阻 应 变 式 测 力 仪 主要 由 弹性 体 、 应 变 
电 桥 、 测 量 电 路 、 补 偿 电 路 及 显示 器 等 构 
成 ， 其 组 成 框图 如 图 10-1 所 示 。 粘 贴 于 弹 
性 体 上 的 电阻 应 变 片 ， 在 外 力作 用 下 产生 应 
变 ， 将 其 应 变量 经 电 桥 电路 转换 成 电量 ， 再 
经 电路 处 理 显 示 出 被 测 力 值 

电阻 应 变 式 测 力 仪 的 主要 敏感 器 件 是 电 
阻 应 变 片 和 弹性 体 。 典 型 的 柱 式 弹性 体 直 接 承 受 拉 伸 力 或 压缩 力 ， 因 此 又 称 为 直接 应 力 式 弹 
ee 如 圆 形 、 方 形 、 工 字形 、 多 边 形 及 圆 桶 形 等 。 对 弹性 体 的 
表面 应 尽 可 能 有 较 大 的 曲率 半径 以 保证 良好 地 粘贴 应 变 片 ， 和 否则 不 仅 影响 粘贴 质量 ， 还 会 因 
















































































图 10-1 电阻 应 变 式 测 力 仪 的 组 成 框图 














第 十 章 “ 力 和 压力 的 测量 “ 271 ， 





温度 引起 曲率 半径 变化 产生 附加 应 变 ， 造 成 误差 。 
图 10-2 所 示 是 一 个 圆柱 形 弹性 体 。 应 变 片 玉 、 尺 沿 其 轴 向 粘贴 ，R, 、R, 沿 其 横向 烙 
贴 ， 并 组 成 电 桥 电路 。 在 负荷 作用 下 应 变 片 处 弹性 体 的 轴 
向 相对 变化 量 s( 即 应 变 ) 为 
Al 下 IT 
人 (10-2) 
l AB FE 
式 中 ，Al 为 应 变 片 总 变形 量 ; ! 为 应 变 片 的 基 长 ; 下 为 负 局 
荷 力 ; 4 为 弹性 体 的 工作 面积 ; 为 弹性 体 材料 的 弹性 模 
量 : o 为 弹性 体 工作 应 力 。 
定义 电阻 应 变 片 灵敏 系数 上 为 



































_AR/R_AR/R a) b) 
AL 己 图 10-2 ”圆柱 形 弹 性 体 
式 中 ， 应 变 片 阻 值 的 相对 变化 率 为 AR/R。 a) 弹性 体 b) 电 桥 电路 


则 应 变 片 R| 、R 和 R,、R, 的 电阻 相对 变化 量 分 别 为 
AR/R, = AR,/R, = ke =kF/(AE) 
AR,/R, = AR,/R, = -Ups = -ukF/(AE) 
式 中 , 4 为 弹性 材料 的 泊 松 比 
设 弹性 体 总 的 应 变量 为 。 ， 则 有 
1 (AR, AR, AR, AR, F 
By = 81 = 十 的 三 64 三 | RR 一 元 十 RR 一 R j=20 Cp (10-3) 
在 实际 应 用 中 一 般 采用 等 辟 电 桥 ， 即 R= R= R, =R，， 且 R>>AR， 电 桥 输 出 电压 UV 
可 近似 为 














U, | AR, AR; | 
一 Te (10-4) 
U 4\R R R R 
式 中 ，U; 为 电 桥 供 桥 电 压 。 
定义 U,VU, 为 传 感 需 的 电压 灵敏 度 ， 通 党 取 0.5 ~2. 5mV/V。 
由 式 (10-3 ) 和 式 (10-4) 可 得 
U 
se es 





U, 2AE 4 

式 (10-5 ) 表 明 电 桥 输出 电压 与 所 施加 弹性 体 上 的 作用 力 了 成 正比 。 

弹性 体 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 应 根据 力 的 测量 范围 、 应 用 环境 等 因素 进行 设计 选择 。 图 
10-3 给 出 了 几 种 典型 弹性 体 的 结构 形式 。 图 10-3a 是 应 用 最 早 的 柱状 弹性 体 ， 其 测 力 范围 为 
10kN ~5MN; 对 大 负载 (1 ~20MN) ， 为 获得 更 好 的 力 分 布 状况 ,可 采用 图 10-3b 所 示 的 管状 
弹性 体 ， 对 较 小 的 力 (5N) ， 为 获得 较 大 的 测量 灵敏 度 ， 常 采用 图 10-3c 和 图 10-3d 所 示 的 弹 
性 体 ; 利用 扁平 杆 的 剪 切 效应 ， 可 制造 出 很 扁 的 电阻 应 变 式 力 传感器 ， 如 图 10-3e 所 示 ， 可 
应 用 于 受 限 空间 测 力 。 

应 变 式 测 力 仪 一 般 采 用 电 桥 电路 。 电 桥 电 路 的 输出 信号 小 ， 精 度 要 求 高 ， 因 而 测量 电路 
要 求 具 有 高 的 增益 、 高 的 输入 阻抗 。 为 提高 测 力 传 感 器 的 精度 ， 必 须 在 电 桥 电路 中 采取 相应 
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的 补偿 措施 ， 消 除 误差 的 影响 ， 包 括 初 始 不 平衡 补偿 、 零 点 漂移 补偿 、 灵 敏 度 补 偿 、 非 线性 
补偿 、 传 感 器 灵敏 度 调整 等 。 

电阻 应 变 式 测 力 仪 结 构 简 单 ， 制 造 方便 ,测量 范围 很 大 (5N ~20MN) ， 且 具有 较 高 测量 
精度 (0.03% ~2% ) ， 在 静态 和 动态 测量 中 得 到 广泛 应 用 。 由 于 弹性 体 刚 度 大 ， 因 而 这 种 测 
量 仪 具有 很 高 固有 频率 ， 可 达 数 千 赫 兹 ， 特 别 适合 较 高 频率 和 持续 交 变 载荷 的 测量 。 














d) e) 

图 10-3” 几 种 典型 弹性 体 的 结构 形式 

a) 柱 状 弹性 体 b) 管状 弹性 体 c) 径 向 受 载 弹性 体 
d) 双 贸 链 弯 曲 杆 弹性 体 e) 剪 切 杆 式 弹性 体 





2. 压 磁 式 测 力 仪 

某 些 铁 磁 材 料 受 机 械 力 F 作用 后 ， 其 内 部 会 产生 机 械 应 力 oa， 从 而 引起 磁 导 率 j 的 变 
化 。 这 种 由 于 机 械 力 作用 而 引起 铁 磁 材料 磁性 变化 的 物理 现象 叫做 “ 压 磁 效 应 ”， 具 有 压 磁 
效应 的 磁 弹 性 体 叫 做 压 磁 元 件 。 受 力作 用 后 磁 弹 性 体 的 磁 阻 (或 磁 导 率 ) 变化 量 与 作用 力 成 
正比 ,测定 了 磁 阻 变化 量 即 测定 了 力 值 。 利 用 这 种 原理 做 成 的 测 力 仪器 叫做 压 磁 式 测 力 仪 或 
磁 弹性 式 测 力 仪 。 

压 磁 元 件 所 采用 的 铁 磁 材料 ， 一 般 为 硅钢 片 、 铁 镍 合金 等 。 把 同样 形状 的 硅钢 片 登 起 来 
就 形成 一 个 压 磁 元 件 ， 如 图 104 所 示 。 在 压 磁 元 件 的 中 间 部 分 开 四 个 对 称 的 小 圆 孔 1、2 和 
3、4， 并 分 别 绕 有 两 个 正 交 的 绕组 。 孔 1、2 间 的 绕组 W, 加 有 励磁 电源 ， 叫 做 励磁 绕组 ; 
孔 3、4 间 的 绕组 Wy 用 于 产生 感应 电动 势 ， 叫 做 测量 绕组 。 当 Wi, 通 过 一 定 的 交 变 电流 时 ， 
铁心 中 就 产生 磁场 。 将 孔 间 分 成 A、B、C、D 四 个 区 域 ,， 在 压 磁 元 件 不 受 外 力作 用 时 由 于 
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铁心 磁性 的 各 向 同性 ， 此 四 个 区 域 的 磁 导 率 人 相同 ， 这 时 磁力 线 呈 轴 对 称 分 布 ， 磁 力 线 不 与 
绕组 Wy 交 链 ， 故 Was 不 会 感应 出 电动 势 。 当 压 磁 元 件 受 外 力 下 作用 时 ，A、B 区 域 将 受 较 
大 的 压 应 力 o， 而 C、D 区 域 基本 上 仍 处 在 自由 状态 。 这 时 ，A、B 区 域 的 磁 导 率 下 降 ， 磁 
阻 增 大 ,而 C、D 区 域 的 磁 导 率 不 变 ， 部 分 磁力 线 不 再 通过 A、B 区 域 ， 而 是 绕 过 C、D 区 
域 闭合 。 于 是 ， 磁 力 线 原 来 呈现 的 轴 对 称 形状 被 破坏 ， 与 绕组 W;, 交 链 ， 测量 绕组 W: 中 感 
应 出 和 作用 力 成 正比 的 电信 号 ， 其 输出 电压 U. 为 

U, =EU.FN,/N, (10-6) 
式 中 ，N 、mN 分 别 为 励磁 绕组 和 测量 绕组 的 臣 数 ; 为 与 励磁 电流 和 频率 有 关 的 系数 ; 以 
为 励磁 电压 。 
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图 10-4 ” 压 磁 式 测 力 仪 的 工作 原理 





压 磁 元 件 一 般 由 数 十 片 至 数 百 片 冷 轧 硅 钢 片 生成 ， 单 片 压 磁 元 件 的 形状 如 图 10-5 所 示 。 
其 中 ， 图 10-5a 所 示 的 形状 是 一 个 矩形 削 去 四 只 角 ， 目 的 是 当 受 同样 的 外 力 时 ， 铁 心中 间 部 
分 的 应 力 大 些 ， 从 而 提高 传感器 的 灵敏 度 。 图 10-5b 所 示 的 形状 比 图 10-5a 稍 长 些 ， 在 四 个 
小 孔 的 上 下 两 边 各 开 一 个 较 大 的 分 力 孔 ， 目 的 是 将 力 分 散 一 部 分 到 四 个 小 孔 的 两 侧 ， 以 减 小 
中 间 部 分 的 应 力 ， 从 而 提高 测量 范围 。 图 10-5c 所 示 形 状 称 为 “中 ”字形 ， 它 的 两 个 绕组 分 别 
绕 在 铁心 两 侧 的 柱 体 上 。 这 种 形状 的 传感器 灵敏 度 较 高 。 图 10-5d 所 示 的 形状 称 为 “ 田 ” 字 
形 ， 在 四 个 臂 中 分 别 绕 四 个 绕组 ， 然 后 组 成 一 个 电感 电 桥 ， 当 无 外 力作 用 时 ， 各 绕组 电感 相 
等 ， 电 桥 平 衡 ; 受 外 力作 用 后 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 输 出 一 个 正比 于 外 力 的 信号 。 这 种 形状 的 传 
感 器 灵敏 度 高 ， 线 性 好 。 
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图 10-5 单 片 压 磁 元 件 的 形状 


图 10-6 所 示 为 压 磁 式 测 力 传 感 融 的 结构 ， 它 由 压 磁 元 件 、 基 座 、 弹 性 梁 及 钢 球 等 组 成 。 
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其 中 ， 弹 性 梁 是 用 来 对 传感器 产生 预 压 力 ， 它 的 纵向 刚度 很 小 ， 但 横向 刚度 很 大 ， 所 以 它 可 
以 起 到 抗 横向 力 和 弯 矩 等 干扰 力 的 作用 。 放 置 钢 球 是 为 了 使 被 测 外 力 垂直 均匀 地 作用 在 传 感 
器 上 ， 且 具有 和 良好 的 复 现 性 。 

压 磁 式 传感器 的 二 次 绕组 输出 的 感应 电压 比较 大 ， 可 达 几 十 毫 伏 ， 一 般 不 需要 放大 ， 因 
此 测量 电路 只 要 将 传感器 输出 的 交流 电压 滤波 、 相 人 敏 检 波 后 ， 即 可 输出 给 显示 仪器 。 

压 磁 式 测 力 仪 可 以 测量 很 大 的 负荷 ， 高 达 50MN ， 过 载 能 力 强 ， 一 般 在 300% 左右 ， 在 
极限 负荷 下 静态 测量 误差 不 超过 示 值 的 1% 。 

3. 压 电 式 测 力 仪 

某 些 电介质 在 沿 一 定 方向 上 受到 外 力 的 作用 而 变形 时 ， 其 内 部 会 产生 极 化 现象 ， 同 时 在 
它 的 两 个 相对 表面 上 出 现 正 负 相反 的 电荷 。 当 外 力 去 掉 后 ， 它 又 会 恢复 到 不 带电 的 状态 ， 这 
种 现象 称 为 正 压 电 效 应 。 压 电 式 测 力 仪 利 用 压 电 材料 (石英 晶体 、 压 电 陶瓷 ) 的 压 电 效应 ， 
将 被 测 力 转换 为 与 其 成 正比 的 电荷 量 输出 。 图 10-7 所 示 是 压 电 式 测 力 传 感 器 的 结构 。 
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图 10-6 ” 压 磁 式 测 力 传感器 的 结构 图 107” 压 电 式 测 力 传感器 的 结构 


石英 晶体 、 压 电 陶 痪 等 压 电 材料 制 成 的 测 力 传感器 主要 用 于 动态 和 准 葬 态 力 的 测量 

2 电荷 特性 曲线 线性 好 ， 电 阻 率 高 ， 温度 特性 好 ， 在 力作 用 的 瞬间 即 产 
生 电 和 荷 。 因 此 ， 石 英 唱 体 测 力 传感器 多 用 于 高 精度 大 量程 的 测量 ， 其 量程 从 mN 到 MN ， 尤 
其 适合 于 测量 快 变 和 突变 的 载荷 ， 以 及 高 温 条 件 下 测量 。 压 电 陶 瓷 材 料 的 压 电 常数 远 高 于 石 
英 晶 体 ， 而 且 价 格 便宜 ， 所 以 用 途 较 为 广泛 。 压 电 陶 次 具有 三 种 不 同 的 压 电 效应 ， 即 横向 、 
纵向 和 剪 切 压 电 效应 。 横 向 压 电 效应 主要 用 于 压力 测量 ， 纵 向 和 剪 切 压 电 效 应 特别 适用 于 测 
量力 。 

压 电 式 测 力 仪 分 辩 力 高 ， 负 载 大 ， 动 态 响应 好 ， 可 用 于 测量 高 频 ( 大 于 100Hz) 和 微小 的 
动态 载荷 ， 测 力 精 度 一 般 为 1% 。 

4. 位 移 式 测 力 仪 

利用 位 移 传感器 可 以 构成 位 移 式 测 力 仪 。 由 于 大 多 数 材料 受 力 后 能 产生 变形 或 位 移 ， 因 
此 只 要 在 结构 上 作 些 变化 即 可 构成 测 力 传感器 ， 如 光电 式 、 电 感 式 、 电 容 式 、 振 弦 式 等 测 力 


























传感器 等 。 
图 10-8 所 示 为 排 孔 型 电容 式 测 力 传感器 ， 其 弹性 绝缘 愧 | 乒 
s 2 
体 为 一 块 浇注 的 、 弹 性 极限 很 高 的 镍 铬 钼 钢 块 。 在 其 55556[ 


同一 高 度 上 开 一 排 贺 孔 ， 在 孔 的 内 壁 用 特殊 的 粘 接 剂 
固定 两 个 截面 为 了 T 形 的 绝缘 体 ， 保 持 其 平行 并 留 有 -一 
定 间 隙 ， 在 相对 面 上 粘贴 铜 销 ， 从 而 形成 一 排 平 板 电 图 108 排 孔 型 电容 式 测 力 传 感 避 


铜 稍 ”电极 ” 钢 件 
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容 。 当 钢 块 上 端 受 力 或 荷 重 而 变形 时 ， 一 排 圆 孔 也 将 变形 ， 孔 中 电容 器 两 极 板 间 辽 变 小 ， 电 
容 增 大 。 这 时 ， 一 排 平 板 电容 的 输出 并 联 起 tx 
来 ， 总 的 输出 将 与 钢 块 上 承受 的 平均 作用 力 
成 正比 。 这 种 电容 式 测 力 传感器 受 接 触 面 和 
分 布 电 容 影响 小 ， 测 力 精 度 高 。 

电感 式 测 力 仪 基于 差 动 变压器 式 位 移 传 
感 器 的 工作 原理 ， 将 力 的 大 小 转换 成 位 移 的 
变化 进行 测量 。 差 动 变 压 器 式 力 传感器 采用 
螺 管 形 结构 ， 以 减 小 不 对 称 力 作用 的 影响 ， 
如 图 10.9 所 示 。 

电感 式 测 力 仪 可 用 于 静 、 动 态 测 量 ， 传 
感 器 灵敏 度 高 ， 测 量 范围 一 般 为 10mN ~ 是 
10MN ,测量 精度 为 0.2% ~1% ， 工 作 温度 可 |。 过载 朱 沁 2 一 测量 弹 策 3 电脑 位 和 人 
达 200%C。 感 器 铁心 “4 电感 位 移 传感器 线圈 5 一 过 休 


三 、 称 重 


重力 的 测量 采用 测 力 仪 。 质 量 的 测定 通常 称 为 称 重 ， 一 般 采 用 衡器 ， 也 称 做 秤 。 两 者 的 
概念 虽 不 同 ,， 但 在 工程 测量 中 两 者 又 是 同属 一 个 技术 范畴 。 测 力 传感器 和 称 重 传感器 在 结构 
上 并 无 多 少 差异 ， 只 是 在 使 用 中 的 技术 要 求 和 结果 处 理 方式 不 同 。 称 重 仪器 及 装置 已 广泛 地 
应 用 于 工农 业 生 产 、 商 业 、 交 通 等 各 个 部 门 。 称 重 仪器 的 测量 范围 很 大 ， 从 纳 克 到 几 十 万 
吨 ， 如 用 微型 谐振 器 称 量 分 子 质 量 、 用 轨道 衡 称 量 储 液 饶 的 总 重量 等 。 习 惯 上 把 相对 精度 为 
万 分 之 一 以 上 的 单杠 杆 秤 称 为 天 平 ， 而 将 低 于 这 一 精度 的 其 他 各 种 设备 简称 为 秤 。 

1. 秤 的 组 成 及 分 类 

秤 一 般 包 括 机 械 传递 系统 、 称 重 传感器 、 测 量 电路 和 显示 仪表 或 显示 器 等 部 分 。 机 械 传 
递 系统 将 物体 重力 传递 给 称 重 传 感 咒 ， 包 括 称 重 台面 、 秤 桥 、 吊 挂 连接 单元 、 安 全 限 位 装置 
等 。 称 重 传感器 的 作用 是 将 物体 的 重力 按 一 定 线性 函数 关系 转换 为 电学 量 输出 ， 如 电压 、 电 
流 、 频 率 等 。 测 量 电路 对 传感器 输出 信号 进行 处 理 ， 显 示 装 置 以 指针 或 数字 的 形式 显示 出 被 
测 物体 的 重量 。 

秤 的 形式 多 样 ， 种 类 繁多 。 按 用 途 可 分 为 : 商用 计价 秤 ; 称 量 汽 车 、 飞 机 、 油 饶 的 平台 
种 ; 称 量 列车 的 轨道 衡 以 及 称 量 散 装 物 料 的 皮带 秤 等 。 按 称 重 的 工作 条 件 可 分 为 ， 静态 称 重 
和 动态 称 重 ,习惯 上 把 后 者 称 为 动态 衡 ， 如 动态 汽车 衡 、 动 态 轨道 衡 等 。 

2. 称 重 传感器 

称 重 传感器 是 称 重 装置 的 核心 部 件 ， 按 工作 原理 可 分 为 电阻 应 变 式 、 压 磁 式 和 电容 式 
等 ， 工 作 原 理 及 结构 和 测 力 传感器 相似 。 

(1) 电阻 应 变 式 称 重 传感器 ”电阻 应 变 式 称 重 传 感 顺 其 弹性 体 选 用 的 形式 主要 由 负荷 大 
小 而 定 。 例 如 ， 商 用 计价 秤 、 小 型 台秤 常 使 用 双 连 孔 梁 式 弹性 体 ， 如 图 10-10a 所 示 ; 轨道 
衡 可 用 切 变 梁 式 弹性 体 或 直接 将 应 变 片 粘贴 在 测量 轨道 上 感受 负荷 所 产生 的 切 应 力 ， 如 图 
10-10b 所 示 ; 平台 秤 常 采 用 切 变 梁 式 、 剪 辐 式 、 柱 式 弹性 体 ， 如 图 10-10e 所 示 。 另 外 ， 可 
根据 负荷 大 小 和 被 测 物体 积 选 用 传感器 的 数量 ， 采 用 多 传感器 配合 ， 以 保证 称 重 准确 可 靠 。 
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图 10-10 ”电阻 应 变 式 称 重 传感器 
a) 商用 计价 秤 b) 轨道 衡 ec) 平台 秤 









































(2) 压 磁 式 称 重 传感器 ” 压 磁 式 称 重 传感器 常用 于 轨道 衡 中 或 自然 环境 下 的 大 量程 称 重 
装置 中 。 图 10-11 是 一 种 用 于 轨道 衡 的 盘 状 压 磁 式 称 重 传感器 的 受 力 示意 。 铁 心 由 硅钢 片 组 
成 ， 有 四 个 互 成 90* 的 凸 台 ， 铁 心 内 有 励磁 线圈 和 测量 线 图， 外 有 钢 套 。 在 钢轨 腹 板 中 钻 一 
孔 ， 将 铁心 装 和 人 孔 中 。 空 载 时 ， 铁 心 只 承受 过 盘 配 合 的 均 布 压力 。 当 货车 车 轮 从 左 向 右 行驶 
时 ， 钢 轨 受 压 产 生 切 应 力 ， 使 铁心 的 A、C 凸 台 受 压 ，B、D 凸 台 受 拉 ， 因 而 磁 通 改变 方向 ， 
测量 线圈 有 信和 号 输出 ; 当 货 车 从 右 向 左 行驶 时 ， 其 作用 原理 相同 ， 只 是 受 力 方向 相反 。 压 磁 
式 称 重 传感器 输出 信和 号 的 大 小 可 反映 货车 的 重量 ， 信 和 号 的 相位 可 反映 货车 行驶 方向 。 











铁心 





图 10-11 铁心 安装 在 轨道 中 的 受 力 示意 


(3) 电容 式 称 重 传感器 ”图 10-12 所 示 是 变 间 际 式 电容 称 重 传感器 的 结构 。 负 荷 作用 在 
吊环 上 时 ， 弹 性 体 变形 ， 电 容 极 板 间 隙 改变 ， 引 起 输出 电量 变化 。 电 容 式 称 重 传感器 受 环 境 
温度 和 分 布 电容 的 影响 较 大 ， 可 在 电容 极 板 旁 安装 一 双 金 属 片 ， 当 温度 变化 时 ， 双 金属 片 变 
形 产 生 作 用 力 使 电容 一 极 板 向 横向 位 移 ， 从 而 改变 电容 的 有 效 面 积 ， 实 现 温度 补偿 。 也 可 采 
用 温度 传感器 测量 温度 ， 对 测量 数据 进行 修正 。 为 了 防止 空间 干扰 和 环境 的 影响 ， 金 属 田 内 
安装 了 隔 热 团 和 承 前 片 ， 承 剪 片 用 来 消除 横向 剪 力 对 传感器 的 影响 。 由 该 传感器 组 成 的 电容 
式 吊 秤 负载 能 力 强 ， 最 大 安全 超载 为 测量 上 限 的 300% ; 称 重 范围 大 约 为 1 ~ 10t; 测量 精度 
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可 达 1/3000 ~ 1/5000 FS 。 

图 10-13 所 示 是 差 动 电容 式 力 天 平 称 重 系统 。 差 动 电容 融 的 上 下 两 个 极 板 组 成 电 桥 电路 
的 两 个 臂 。 当 称 重 时 ， 电 容 融 的 中 间 极 板 向 上 移动 ， 使 电 桥 失 衡 。 该 失衡 信 号 经 整流 、 放 
大 、 积 分 ， 通 过 电磁 感应 器 中 的 线圈 。 线 圈 产 生 电磁 感应 反作用 力 ， 反 作用 力 将 电容 融 中 间 
极 板 拉 回 至 零 位 ， 使 力 天 平 恢复 平衡 。 因 为 该 力 天 平 称 重 系统 中 的 差 动 电容 器 仅 用 来 检测 零 
位 变化 ， 电 磁感应 器 将 变化 恢复 到 零 位 ， 所 以 机 械 系统 的 非 线 性 不 影响 测量 精度 。 力 天 平 技 
术 还 可 用 于 测量 力 、 压 力 和 力矩 。 












































< < 人 < 
功率 放大 器 积分 器 差 动 放 大 器 
图 10-12” 变 间 际 式 电容 网 10-13 差 动 电容 式 力 天 平 称 重 系统 
称 重 传感器 的 结构 
3. 皮带 秤 
在 工农 业 生 产 、 运 输 及 存储 过 程 中 ， 煤 炭 、 矿 石 、 粮 食 等 大 宗 散 装 物料 多 采用 皮带 输送 
机 连续 输送 。 皮 和 融 秤 是 一 种 能 将 放置 在 皮带 车 v(D) 





上 并 随 皮 带 连续 通过 的 散装 物料 进行 连续 和 
动 称 量 和 自动 配料 的 衡器 。 它 既 能 称 量 出 瞬 
时 输送 量 ， 又 能 称 量 出 累计 输送 量 ， 而 且 能 
自动 控制 配料 量 。 皮 带 秤 主要 由 称 重 传感器 、 
称 重 框架 、 平 衡 体 、 测 速 传 感 器 、 称 重托 辊 、 
测量 电路 和 显示 仪表 等 部 件 组 成 ， 如 图 10-14 
所 示 。 

称 重 框架 安装 于 输送 机 架 上 ， 当 物料 经 图 10-14 ”皮带 秤 称 重 示 意 
过 时 ， 称 重托 辊 将 皮带 上 的 物料 重量 通过 杠杆 作用 于 称 重 传 感 涡 ， 产 生 一 个 正比 于 皮带 载 答 
的 电压 信号 。 速 度 传感器 直接 连接 测速 滚轮 上 ， 提 供 一 系列 脉冲 信号 ， 每 个 脉冲 表示 一 个 皮 
人 带 运动 单 元 ， 脉 冲 的 频率 正比 于 皮带 速度 。 称 重 传感器 和 测速 传感器 的 输出 信号 通过 乘法 和 
积分 运算 可 得 出 一 个 瞬时 输送 量 和 累积 输送 量 ， 并 分 别 显示 出 来 。 

称 重 传 感 避 在 瞬间 称 出 皮带 某 一 微小 段 上 的 重量 ， 同 时 用 测速 传 感 带 测 出 同一 瞬间 皮带 
的 线 速度 。 如 此 连续 测量 、 经 过 时 间 了 后 ， 皮 带 机 输送 物料 的 总 重量 WW 为 


W = [wa = [a oa (1077) 
式 中 ，w(i) 为 瞬时 输送 量 (kg/s) ; g(i) 为 皮带 单位 长 度 的 瞬时 物料 重量 (kg/m) ; v(i) 为 皮 
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带 瞬 时 线 速度 (mys ) 。 
设 皮带 上 物料 对 称 重 传 感 需 有 效 称 量 段 的 长 度 为 上 , 了 = (L +L,)/2， 若 有 效 称 量 段 上 
的 瞬时 物料 重量 为 C(z) ， 则 有 





苇 且 [| [So (10-8) 


从 称 重 传感器 和 测速 传 感 吉 的 输出 特性 可 知 ， 它 们 输出 电压 的 瞬时 值 分 别 为 
Uc(t) = 让 CCb LA 
U,(t) =hv(t) 
式 中 ，U; 为 称 重 传感器 的 供 桥 电压 ; | 为 称 重 传感器 的 灵敏 系数 ; 妨 为 速度 传 感 吉 的 灵敏 
由 式 (10-8 ) 和 式 (10-9 ) 可 得 
7 Uc(t) U,(t) 
| LEU, hk, 
式 中 ,为 皮带 秤 变换 常数 ,k= kk,LU;。 
将 称 重 传 感 天 的 输出 电压 和 测速 传感器 的 输出 电压 瞬时 值 (TG) 相 乘 并 积分 ， 如 图 10- 
15a 所 示 ， 即 可 得 到 皮带 机 所 输送 的 物料 总 重量 。 


(10-9) 








di = [UD UD (10-10) 











a) b) 


图 10-15 ”皮带 秤 信号 处 理 
a) 称 重 传感器 电 桥 独 立 供电 b) 速度 传感器 的 输出 电压 代替 称 重 传感器 的 供 桥 电压 

















根据 式 (10-9) ， 寿 使 用 速度 传感器 的 输出 电压 (TC) 代 蔡 称 重 传感器 的 供 桥 电压 ， 如 图 
10-15b 所 示 ， 则 称 重 传 感 带 的 输出 电压 为 








Uc(t) =h Gi) v(t) (10-11) 
乘法 运算 在 称 重 传感器 电 桥 电路 中 直接 完成 。 由 式 (10-8 ) 得 
0 ee 


式 中 ,kk' = 上 。 
皮带 秤 操作 方便 ， 反 应 速度 快 ， 是 生产 、 贸 易 中 的 重要 称 重工 具 。 一 般 皮 带 秤 最 高 可 称 
量 8000trh 的 货物 ， 称 重 准确 度 高 于 +2% ， 皮 带 速 度 可 达 4m/s。 
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四 、 力 和 矩 的 测量 


任何 机 械 部 件 的 运动 都 离 不 开 力 和 力矩 的 传递 。 在 动力 机 械 ， 如 电动 机 、 内 燃 机 、 发 电 
机 ， 泵 ， 在 工程 机 械 ， 如 搅拌 机 、 变 速 占 、 钻 探 机 ， 在 加 工 机 械 ， 如 加 工 中 心 、 自 动机 床 
等 ， 在 诸多 机 械 运动 中 ， 转 矩 起 着 重要 作用 。 汽 车 发 动机 的 扭矩 就 是 指 发 动机 从 曲轴 端 输出 
的 力矩 。 在 功率 固定 的 条 件 下 扭矩 与 发 动机 转速 成 反比 关系 ， 转速 越 快 扭矩 越 小 ， 反 之 越 
大 ， 它 反映 了 汽车 在 一 定 范围 内 的 负载 能 力 。 正 所 谓 :“ 磷 车 看 车 速 ， 越 野 比 扭矩 ”。 在 不 
改变 车 轮 距 以 及 安装 方式 的 情况 下 ， 实 时 测量 汽车 行驶 过 程 中 车 轮 上 的 扭矩 和 转速 ， 能 够 为 
汽车 整 车 传动 系统 、 制 动 系统 的 性 能 和 匹配 分 析 提 供 实验 手段 和 数据 依据 。 所 以 ， 旋 转轴 的 
扭矩 、 转 速 和 功率 的 测量 ， 是 进行 旋转 件 功率 控制 的 重要 基础 。 
通常 采用 力矩 传递 法 ( 扭 轴 法 ) 、 力 矩 平 衡 法 ( 反 力 法 ) 、 磁 化 法 和 能 量 转换 法 来 测量 转 


























矩 。 

1. 力矩 传递 法 

转 抢 使 弹性 轴 产 生 扭 转变 形 ， 通 过 测量 弹性 元 件 在 传 
递 转 矩 时 所 产生 物理 参数 的 变化 (变形 、 应 力 或 应 变 ) 可 以 
测量 转 矩 。 这 种 转 矩 测量 方法 称 为 力矩 传递 法 ， 其 测量 原 
理 如 图 10-16 所 示 。 














当 转 矩 M 作用 在 直径 为 4d、 长 度 为 1 弹性 轴 上 时 ， 轴 将 图 10.16 “力矩 传递 
在 材料 的 弹性 极限 内 产生 与 转 矩 成 线性 关系 的 扭转 角 w%， 即 法 的 测量 原理 
gp =MI/(GL,) (10-13) 


式 中 ，G 为 切 变 模 量 ; 五 为 极 惯性 矩 ， 对 直径 为 d 的 圆 轴 ，1, = md*/32。 
转 和 矩 M 和 弹性 轴 扭 转角 p、 应 力 o 和 应 变 s 之 间 的 关系 分 别 为 
M= mGd'p/321 
M= mdio/16 (10-14) 
M = mGd’ ess./8 = mGd’ e135./8 
根据 式 (10-14) ， 通 过 测量 轴 的 扭转 角 pgp、 应 力 o 或 应 变 e。， 即 可 获得 转 矩 W 的 量 值 。 
按 转 失信 号 的 获取 方式 ， 转 矩 传 感 器 可 分 为 电阻 应 变 式 、 磁 电 式 、 电 容 式 、 光 电 式 、 振 允 式 
等 。 
(1) 电阻 应 变 式 转 和 矩 仪 “在 转移 传 感 器 的 转轴 上 或 直接 在 被 测 轴 上 ， 沿 轴线 的 45° 或 
135" 方 向 粘贴 应 变 片 上 ， 当 转轴 受 转 和 抢 MM 作用 时 ， 应 变 片 产生 应 变 ， 其 应 变量 s 与 转 矩 M 
对 空心 圆柱 形 轴 








8M | 1 | 
Sie = = Be:= (10-15) 
DCL1-(d/D’) 
式 中 ,6G 为 转轴 的 弹性 模 量 ;，d 和 DD 分别 为 空心 转轴 的 内 径 和 外 径 。 
对 方形 截面 轴 

M 
sd。 = — E135° =2.4 一 一 (10-16) 

CC 


式 中 ，v 为 转轴 的 边 长 。 
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转 矩 传 感 融 常用 圆柱 形 转轴 ， 但 对 于 测量 小 转 矩 的 轴 ， 考 虑 到 抗 弯 曲 强度 、 临 界 转速 、 


电阻 应 变 片 尺寸 及 粘贴 工艺 等 因素 ， 多 采用 空心 结 














M M M 
构 转轴 ; 大 量程 转 和 矩 测量 一 般 多 采用 实心 方形 转 ”_ 守 < > 
本， 而 图 1047 所 太 。 在 御 家 曾 噩 周记 变 半 骨 应 开赴 人 攻 
使 其 中 心 线 和 轴线 成 45° 及 135。 角 度 ， 否 则 转轴 在 
正 、 反 向 力矩 作用 下 的 输出 灵敏 度 将 有 差别 ， 造成 | N12 0 | 
方向 误差 。 一 般 粘贴 应 变 片 角度 的 允许 误差 范围 为 A 
+0. 5°。 ~ 好 


电源 电压 和 传感器 输出 的 测量 信号 一 般 采 用 集 
电 环 或 集 流 环 的 方式 传递 。 图 10-18 所 示 是 一 种 集 
电 环 结构 的 应 变 式 转 矩 传 感 带 的 结构 ， 通 过 集 电 环 和 电 刷 实现 应 变 电 路 与 静止 这 体 连接 。 
图 10-19 是 采用 电感 和 电容 集 流 环 的 应 变 式 转 矩 测量 仪 的 工作 原理 ， 通 过 电感 集 流 环 向 旋 
转轴 提供 脉冲 电源 。 电 感 集 流 环 类 似 于 电 脉 冲 变压器 ， 它 的 一 次 绕组 安装 在 不 动 的 壳 体 
上 ， 而 二 次 绕组 同 转轴 相 固 定 连接 ， 脉 冲 电源 经 整流 、 稳 压 后 供 测 量 电 桥 。 电 桥 输出 直 
流 信号 经 A/D 转换 器 形成 数字 脉冲 信和 号， 脉冲 的 频率 变化 正比 于 转 矩 ， 再 经 电容 集 流 环 
的 内 环 ( 固 装 在 轴 上 的 极 板 ) 至 外 环 ( 固 装 在 基 座 上 的 男 一 极 板 )。 该 电容 器 可 对 某 一 频率 
范围 的 脉冲 信号 起 耦合 作用 ， 使 信号 输入 到 装 在 壳 体 的 前 置 放 大 器 上 ， 最 后 由 转 抢 测量 
仪 输出 显示 被 测 转 矩 。 


图 10-17 力矩 传感器 转轴 的 形状 
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图 10-18 ” 集 流 环 环 结构 的 应 变 式 转 矩 传 感 需 的 结构 
1 一 测量 轴 ”2 一 风扇 ”3 一 应 变 片 ”4 一 电 刷 组 “5 一 集 流 环 环 组 ”6 一 轴承 














应 变 式 转 矩 测量 仪 的 测量 范围 为 5 ~50000 N. m， 测 量 准确 度 为 + (0.2 ~0.5)% ， 线 性 
度 可 达 0. 05% ， 最 大 工作 转速 一 般 在 3000 ~ 30000rmin 之 间 。 但 它 的 安装 要 求 高 ， 调 试 技 
术 复 杂 ， 易 受 温度 影响 ， 高 速 测量 误差 大 。 

(2) 磁 电 式 转手 测量 仪 “一般 磁 电 式 转 抢 仪 由 信和 号 发 生 器 和 测量 电路 两 部 分 组 成 ， 如 图 
10-20 所 示 。 转 轴 两 端 各 固定 安装 一 个 由 铁 磁 材料 制 成 的 渐 开 线 齿 形 转 轮 ， 靠 近 转 轮 沿 其 径 
向 各 放置 一 个 由 铁心 和 线圈 组 成 的 信和 号 接收 器 A 和 B。 齿 轮 的 齿 顶 与 磁 心 之 间 有 一 微小 空气 
间 院 ， 当 齿轮 在 转 抢 作用 下 旋转 时 ， 其 间 际 发 生 改 变 ， 则 线圈 中 产生 感应 电动 势 。 当 转轴 空 
载 旋转 时 ， 两 信号 接收 器 输出 信号 电压 为 VU, 、U，， 其 初始 相位 差 为 p,。 当 转轴 在 转 矩 作用 
下 产生 扭转 变形 时 ， 两 圆 盘 的 相对 转角 为 G6， 两 信号 接收 器 的 输出 信号 电压 在 相位 上 相对 地 
改变 了 Ag 角 。 此 时 信号 的 相位 差 Ap 与 弹性 轴 的 扭转 角 之 间 的 关系 为 
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Ap =z0 (10-17) 
式 中 ,，z 为 圆 盘 转 一 圈 信 号 接收 器 中 所 产生 的 信号 个 数 。 
转 第 测量 仪 | 共 距 
扭 轴 360°/z 相位 差 
加 时 | 天 一 
前 置 
电感 U, 
本 集 流 二 
电 A 国 国 B 
2 S 
Usl AN /| 
3 转 矩 传感器 
[0 
- 相位 角 ps 
旋转 部 分 
图 10-19 采用 电感 及 电容 集 流 环 的 图 10-20 磁 电 式 转 矩 测量 仪 的 原理 


























应 变 式 转 矩 测量 仪 的 工作 原理 





如 果 z=100， 则 Ap =1006。 但 z 值 不 能 太 大 ,应 使 Ap =z9 <2T。 若 考虑 到 正 、 反 方向 
转 和 矩 及 超载 转 矩 ， 则 一 般 Ag 的 取 值 常 在 5/2 和 之 间 。 对 应 的 z 值 为 10 ~ 100。 对 于 高 速 
测量 ,，z 取 值 应 小 一 些 ;， 对 于 低速 测量 ，z 的 取 值 应 较 大 一 些 。 

磁 电 式 转 矩 仪 的 测量 范围 一 般 为 0.2 ~ 100000N . m， 测 量 准 确 度 为 上 (0.1 ~0.2)%， 
工作 转速 分 挡 范围 为 0 ~ 1500 ~6000r/min。 

也 可 采用 光电 传感器 来 组 成 信号 发 生 器 。 在 转轴 上 固定 安装 两 片 圆 盘 光栅 ， 当 转轴 受 扭 
矩 作 用 时 ， 两 片 光 栅 错 动 引 起 光电 接收 器 A 和 B 中 信和 号 变化 。 信 和 号 处 理 方 法 和 磁 电 式 转 矩 
测量 仪 相 同 。 

2. 力 平 衡 法 

力 平衡 法 是 根据 驱动 机 械 或 制 动 机 
械 机 体 上 作用 的 平衡 力矩 大 小 来 测量 转 
和 矩 的 方法 ,测量 原理 如 图 10-21 所 示 。 
利用 平衡 转 矩 Wu。 去 平衡 被 测 转 矩 M， 将 
原 动 机 装 在 天 平 机 座 上 ， 在 未 受 力 矩 作 
用 状态 下 将 天 平 力 臂 校 平 。 当 原 动 机 的 
主轴 受 转 矩 M 作用 时 ， 天 平 力 臂 倾 斜 。 
加 载 夸 码 ， 产 生 和 转移 村 方向 相反 的 平 图 10-21 “ 力 平衡 法 转 和 矩 的 测量 原理 
衡 转 矩 Wu (或 称 支 座 反 力 和 矩 ) ， 重 新 使 天 
平平 衡 。 设 天 平 力 臂 长 为 L， 力 平衡 时 ， 有 

M=M,=WL-WL (10-18) 
式 中 ,WW 和 瑟 是 天 平平 衡 时 两 边 夸 码 的 重力 。 

平衡 式 法 只 能 用 于 测量 匀速 工作 情况 的 转 和 矩 ， 而 不 能 用 于 测量 动态 转 矩 。 

在 一 些 精密 力矩 器 之 中 ， 常 用 力 平衡 法 测量 所 产生 的 转 矩 。 采 用 摩擦 系数 极 小 的 支承 和 
反馈 控制 系统 ， 使 外 界 的 干扰 减 至 最 小 ， 而 且 使 测量 轴 的 基 座 趋 于 零 力 平衡 状态 ， 从 而 可 以 
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测 得 很 小 的 转 矩 并 获得 较 高 的 测量 精度 。 图 10-22 所 示 为 平衡 力 法 小 转 抢 测 量 系统 ， em 
轴 、 项 压 空 气 轴承 、 角 位 移 传感器 、 力 矩 电 动机 和 标准 电阻 R, 及 电路 组 成 。 当 加 负 蓓 装 
Cs 
波 、 滤 波 处 理 ， 由 伺服 控制 器 以 直流 信号 输出 给 力矩 电动 机 的 控制 线圈 。 力 和 矩 电动 机 产生 一 
个 与 被 测 转轴 相 平衡 的 电磁 转 甜 。 此 时 ， 测 量 轴 在 相对 起 始 位 置 的 转角 近似 为 零 ， 达 到 零 位 
平衡 。 从 标准 电阻 R, 两 端 取 出 电压 即 反 映 了 转 算 的 大 小 。 

3. 磁化 法 

磁化 法 采用 了 磁场 舱 入 技术 (Embedded Magnetic Domain ，EMD ) 对 被 测 对 象 (一般 情况 
下 是 工作 轴 ) 进 行 磁 化 ， 轴 上 产生 的 磁场 将 随 轴 所 受 扭 矩 的 变化 而 变化 。 将 磁感应 传 感 希 置 
于 距 轴 约 10mm 处 ， 这 时 便 可 精确 感应 出 轴 上 磁场 的 变化 ， 并 通过 显示 屏 输 出 相应 的 扭矩 
值 ， 其 测量 原理 如 图 10-23 所 示 。 磁 化 法 扭矩 测量 仪 可 用 于 监测 机 床 主轴 扭矩 ， 防 止 在 加 工 
中 机 床 主轴 的 疲劳 断裂 ， 以 及 对 气动 或 电动 扳手 、 电 动 螺钉 旋 具 等 动力 工具 扭矩 的 实时 监 
测 。 
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图 10-22” 力 平衡 法 小 转 矩 测量 系统 图 10-23 ”磁化 法 扭矩 的 测量 原理 
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磁化 法 扭矩 测量 仪 对 圆 形 、 方 形 轴 均 可 实现 非 接触 测量 ， 通 过 高 频 采 样 保 证 其 测量 精 
度 ， 并 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 抗 干扰 能 力 强 、 可 靠 性 高 、 不 易 受 脏 物 、 流 体 等 物质 污染 等 优 
点 


4. 能 量 转换 法 
能 量 转换 法 是 基于 能 量 守恒 定律 ， 通 过 测量 其 他 与 转 矩 有 关 的 能 量 系 数 ( 如 电能 系数 ) 
来 确定 被 测 转 矩 的 大 小 。 关 系 式 为 











E, =E,+AE (10-19) 
式 中 ,为 输入 转 矩 产生 的 能 量 ，E, 为 机 构 输 出 外 Ce 
已 转换 为 E,， 可 以 是 机 械 能 量 转换 为 电能 热能 、 势 能 等 ， 相 应 的 设备 有 发 电机 、 水 


利 制动器 、 液 压 泵 等 ， 测 量 这 些 能 量 并 计 人 切 率 因数 即 可 间接 测 和 叶 转 矩 大 小 。 例 如 对 电动 
机 ， 其 转 矩 W 与 输入 能 量 或 功率 P、 转 速 n、 电 动机 效率 7 的 关系 为 

Pn 

kn 


M= 


式 中 ,为 单位 系数 。 
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对 发 电机 有 
P, 





M= 
knmn 


式 中 ，P, 为 输出 功率 。 
根据 能 量 转 换 法 制作 的 力矩 测量 仪 ， 因 其 影响 因素 较 多 ， 测 量 误差 较 大 ， 故 多 用 于 测量 
各 种 电 参 数 电 机 的 转 抢 。 
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压力 的 测量 一 般 指 流体 对 各 种 承载 面 的 压强 测量 ， 在 现代 工农 业 生 产 、 科 学 研究 及 日 常 
生活 中 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 人 们 日 常生 活 的 供水 、 供 热 、 供 气 系统 ， 必 须 进 行 压力 监测 。 
压力 作为 一 种 重要 的 状态 参数 ， 在 各 种 工业 生产 中 也 都 需要 进行 实时 监控 。 例 如 合成 氨 生 产 
中 ， 需 要 合适 的 压力 来 保证 各 个 物质 以 一 定 的 数量 比例 进行 反应 ; 非 金属 材料 镀膜 和 多 种 金 
属 提纯 必须 在 超 低 压 状态 下 进行 ， 人造 金 刚 石 必须 在 GPa 的 超 高 压 量 级 上 进行 生产 ; 探测 
器 深海 探测 的 深度 、 飞 机 航行 高 度 和 速度 一 般 都 要 通过 测量 压力 来 获取 。 

压力 测量 值 的 范围 非常 大 ， 从 超 高 压 (10GPa) 到 超 高 真空 (10-2 Pa) 相差 有 十 几 个 数量 
级 。 压 力 测量 的 对 象 有 气体 压力 和 液体 压力 ， 有 静态 压力 和 动态 压力 等 。 有 的 测 压 对 象 要 求 
禁 油 ， 有 的 测 压 对 象 具有 一 定 的 毒性 ， 或 是 高 粘度 的 流体 。 所 以 ,压力 的 测量 要 根据 测量 范 
围 、 测 量 对 象 和 环境 条 件 合理 选择 测量 方法 和 相应 的 测量 仪器 。 

为 了 使 用 上 的 方便 ， 在 工程 技术 上 ,采用 了 多 
种 压力 表示 方法 ， 主 要 有 大 气压 力 、 绝 对 压力 、 表 





















































压力 、 琉 室 和 真 室 度 等 ， 它 们 之 间 的 关系 如 图 1024 得 大 气压 力 
所 示 。 力 

(1) 大 气压 力 ” 大 气压 力 就 是 指 地 球 表面 上 的 中 
空气 因 自 重 所 产生 的 压力 。 它 随 测 定点 的 海拔 、 纬 绝对 压力 -0 





度 和 气象 情况 的 不 同 而 不 同 ， 也 随时 间 、 地 点 的 变 图 10.24 各 压力 表示 方法 之 间 的 相互 关系 
化 而 变化 。 大 气压 力 一 般 用 p, 表示 。 在 温度 为 0%C， 
纬度 为 45° 的 海平 面 上 ， 重 力 加 速度 为 9.80665m/s* 时 的 压力 定义 为 1 个 标准 大 气压 (atm)， 
latm =760mmHg = 101. 325kPa。 

(2) 绝对 压力 ”绝对 压力 是 相对 绝对 真空 所 测 得 的 压力 。 是 指 液体 、 气 体 或 薰 气 所 处 空 
间 的 全 部 压力 ， 它 又 称 为 总 压力 或 全 压力 ， 它 表征 某 一 测定 点 真正 所 受到 的 压力 。 绝 对 压力 
一 般 用 p, 表示 。 

(3) 表 压 力 ” 表 压力 是 指 测 压 仪器 仪表 所 显示 的 压力 ， 即 超过 环境 大 气压 力 以 上 的 压力 
数值 ， 也 称 为 差 奈 ， 一 般 用 p 来 表示 , p =p, -p,。 

(4) 疏 空 “ 当 绝 对 压力 小 于 大 气压 力 时 ， 大 气压 力 与 绝对 压力 之 差 称 为 琉 空 。 跑 空 有 时 
也 称 为 玻 空 压力 或 负 压 ， 一 般 用 六 来 表示 ,，p, =p, -p。。 

(5) 真空 度 ”小 于 大 气压 力 的 绝对 压力 称 为 真空 度 。 真 空 度 常 用 托 (Torr) 作 单位 ，1Torr 
=1mmHs = 133. 322Pa。 

在 工业 生产 和 科学 研究 中 ， 通 常 所 谓 的 压力 测量 就 是 表 压 力 或 玻 空 的 测量 。 对 于 绝 大 多 
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数 压 力 测量 仪器 ， 如 果 没 有 用 特殊 的 方法 将 它 与 大 气压 力 隔 绝 ， 它 只 能 
力 或 朴 空 


、 压 力量 值 的 溯源 和 传递 


压力 仪器 仪表 的 准确 度 等 级 是 根据 仪器 仪表 的 作用 原理 、 结 构 和 特性 
条 件 等 来 确定 的 。 根 据 准 确 度 等 级 ， 压 力 仪器 仪表 分 为 计量 基准 器 具 、 
计量 右 具 。 

压力 量 值 的 准确 性 是 从 我 国 准确 度 最 高 的 国家 压力 计量 基准 融 具 向 计量 标准 器 具 传递 ， 
然后 由 计量 标准 器 具 向 工作 计量 融 具 逐 级 传递 。 反 之 ， 使 用 中 的 工作 计量 器 具 、 计 量 标准 融 
具 的 检定 与 校准 则 需要 由 更 高 一 级 准确 度 的 计量 标准 器 具 、 计 量 基准 天 具 来 进行 逐 级 校准 。 
从 国家 计量 基准 器 具 传递 到 工作 计量 器 具 的 过 程 ， 称 为 压力 量 值 传递 体系 ， 而 从 工作 计量 咒 


指示 被 测 对 象 的 表 压 


、 测 量 极限 和 使 用 
计量 标准 顺 具 和 工作 



































有 具 到 国家 计量 基准 器 具 的 检定 过 程 ， 称 为 压力 量 值 的 溯源 体系 。 
常用 的 国家 压力 计量 基准 融 具 是 油 介质 活塞 式 压力 计 。 测 量 范围 为 0. 1 ~ 10MPa 的 基准 





压力 计 ， 其 相对 扩展 不 确定 度 为 0.0021% ; 测量 范围 为 1 ~ 100MPa 的 基准 压力 计 ， 其 相对 
扩展 不 确定 度 为 0.0025% 。 

计量 标准 器 具 主要 有 测量 范围 为 -0. 1 ~250MPa 的 油 介质 活塞 式 压力 计 ， 其 相对 扩展 不 
确定 度 为 0.005% ~0.05% ; 测量 范围 为 0 ~7MPa 的 浮 球 式 压力 计 ， 其 相对 扩展 不 确定 度 为 
0.02% ~0.05% ; 测量 范围 为 0 ~ 30kPa 的 液体 压力 计 ， 其 相对 扩展 不 确定 度 为 0.02% ~ 
0. 05% 。 

工作 计量 器 具 为 测量 压力 的 专用 计量 器 具 ， 
液体 压力 计 、 弹 性 式 压 力 表 和 电气 式 压力 表 等 。 
许 误差 为 上 0.02% ~ +5% FS。 


二 、 压 力 测量 仪表 
压力 测量 仪表 按 工作 原理 可 分 为 液 柱 式 压 力 计 、 弹 性 式 压力 表 、 负 奏 式 压力 计 以 及 电气 























其 测量 对 象 广 泛 ， 种 类 繁多 ， 主 要 包括 各 种 
其 压力 测量 范围 为 -0.1 ~250MPa， 最 大 人 允 




























































































式 压力 表 等 ， 各 种 压力 仪表 的 性 能 指标 及 特点 列 于 表 10-1 。 
表 10-1 各 种 压力 仪表 的 性 能 指标 及 特点 
类 别 压力 表 形 式 | 测 压 范围 /kPa | 准确 度 (% ) 输出 信号 性 能 特点 
U 形 管 -10~10 0.2, 0.5 水 柱 高 度 实验 室 中 低 、 微 压 测 量 
液 柱 式 补偿 式 =2.52225 0.02 ,0.1 旋转 刻度 微 压 基准 仪器 
压力 计 光电 信号 自动 跟踪 液 面 。 压 力 基准 人 
自动 液 柱 式 | -10? -10 | 0.005，0.01 | 自动 计数 Se 
弹簧 管 一 102 ~105 0.1~4.0 直接 安装 测量 
弹性 式 膜 片 一 102 ~ 103 1.5, 2.5 位 移 ， 转 角 腐蚀 性 、 高 粘度 介质 测量 
压力 表 膜 盒 -102 ~ 102 1.0~2.5 或 力 微 压 的 测量 与 控制 
波纹 管 0~10? 1.5, 2.5 生产 过 程 中 的 低压 测控 
负荷 式 活塞 式 0~10° 0.01 ~0.1 结构 简单 ， 确 度 高 。 常 用 于 
Dn 在 三 负 举 人 坚实 ， 准 确 度 常用 
压力 计 浮 球 式 0 ~104 0.02, 0.05 压力 基准 器 
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( 续 ) 

类 别 | 压力 表 型 式 | 测 压 范 围 /kPa | 准确 度 /% 输出 信号 性 能 特点 

电阻 式 —10? ~104 1.0, 1.5 电压 ， 电 流 结构 简单 ， 耐 振动 性 差 

电感 式 0~105 0.2 ~1.5 电压 ， 电 流 环境 要 求 低 ， 信 和 号 处 理 灵活 

电容 式 0 ~104 0.05 ~0.5 电压 ， 电 流 动态 响应 快 ， 灵敏度 高 ， 易 受 干 扰 
电气 式 压 阻 式 0~105 0.02 ~0.2 电压 ， 电 流 性 能 稳定 可 靠 ， 结 构 简 单 
压力 表 压 电 式 0 ~104 0.1~1.0 电压 向 应 速度 极 快 ， 限 于 动态 测量 

应 变 式 —10? ~104 0.1~0.5 电压 冲击 、 温 湿度 影响 小 ， 电 路 复杂 

谐振 式 0~10 0.05 ~0.5 频率 性 能 稳定 ， 精 度 高 

霍 尔 式 0 ~104 0.5~1.5 电压 灵敏 度 高 ， 易 受 外 界 干扰 






































1. 液 柱 式 压力 计 

液 柱 式 压 力 计 是 最 时 使 用 的 测 压 仪器 。 它 是 利用 液体 静 力 平衡 原理 进行 工作 的 ， 由 液 柱 
高 度 所 产生 的 压力 和 被 测 压 力 相 平衡 ， 通 常 以 液 柱 的 高 度 来 表示 压力 的 大 小 。 其 形式 主要 有 
U 形 管 式 压力 计 、 槽 式 压力 计 、 斜 管 微 压 计 、 补 偿 微 
压 计 、 自 动 液 柱 式 等 。 要 求 所 使 用 的 液体 不 能 和 被 测 
介质 起 化 学 反应 ， 且 分 界面 具有 清晰 的 分 界线 ， 便 于 
判别 读数 ， 一 般 为 末 、 乙 醇和 藉 馏 水 等 。 

斜 管 微 压 计 基于 U 形 管 测 压 原理 ， 主 要 由 测量 容 
器 和 固定 斜 管 组 成 ， 如 图 10.25 所 示 。 测 量 时 将 被 测 ”图 10-25 斜 管 微 压 计 的 工作 原理 
压力 p, 和 容器 接 通 ， 标 准 压力 p, 和 和 斜 管 接 通 。 这 时 容器 中 液体 相对 初始 零 位 高 度 下 降 及， 
斜 管 中 液体 高 度 上 升 放 ， 则 压 差 为 
































4 
pm +h)oe= [1+ porine (10-20) 


式 中 ,4, 和 4, 分 别 为 斜 管 和 容器 的 截面 积 ; p 是 液体 密度 ; x 为 沿 斜 管 方向 液 面 变化 量 ， 
可 由 和 斜 管 上 的 刻度 读 出 ; a 为 斜 管 的 倾斜 角度 。 

因为 4, <<4,， 所 以 有 

ps —P1 =D8xsina (10-21) 

斜 管 微 压 计 的 灵敏 度 高 ， 容 器 液 面 的 微小 变化 就 会 引起 斜 管 液 柱 高 度 的 显著 变化 。 所 
以 ， 可 以 用 来 测量 微小 压力 。 

液体 式 压力 计 的 特点 是 构造 简单 、 制 造 容易 、 使 用 方便 、 售 价 低廉 、 测 量 直 观 、 准 确 度 
较 高 。 其 缺点 是 比较 容易 破损 ， 当 用 未 作 工 作 介质 时 ， 存 在 污染 和 有 毒 等 问题 。 液 体式 压力 
计 不 能 用 于 测量 很 高 的 压力 ， 其 测量 范围 一 般 不 超过 0. 3MPa。 

2. 弹性 式 压力 表 

用 弹性 敏感 元 件 来 测量 压力 的 仪表 称 为 弹性 式 压力 表 ， 它 是 工农 业 生产 、 科 研 和 国防 建 
设 中 广泛 使 用 的 一 种 压力 测量 仪表 。 弹 性 元 件 受 到 被 测 压力 的 作用 而 产生 弹性 变形 ， 通 过 传 
动 放 大 机 构 把 该 变形 量 转变 成 刻度 盘 上 的 指针 位 移 ， 或 通过 数字 电路 处 理 直 接 显 示 被 测 压 
力 。 和 党 用 的 弹性 感 压 元 件 有 弹簧 管 ( 又 称 波 登 管 或 C 形 弹 得 管 )、 腊 片 、 膜 盒 和 波纹 管 等 ， 
如 图 10-26 所 示 。 
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图 10-26 各 种 弹性 感 压 元 件 

















弹簧 管 压 力 表 (又 称 波 登 管 压力 表 ) 主要 由 弹簧 管 、 传 动机 构 、 指 示 机 构 和 表 壳 等 四 大 


部 件 组 成 ， 其 结构 如 图 10-27 所 示 。 弹 簧 管 是 一 根 弯 曲 成 圆 
弧 形 状 、 横 截面 常常 为 椭圆 形 的 空心 管子 。 它 的 一 端 焊 接 
在 压力 表 的 管 座 上 固定 不 动 ， 并 与 被 测 压力 的 介质 相连 通 ， 
管子 的 另 一 端 是 封闭 的 自由 端 ， 在 压力 的 作用 下 ， 管 子 的 
自由 端 产生 位 移 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 位 移 量 与 所 测 压 力 呈 
线性 关系 。 传 动机 构 一 般 称 为 机 芯 ， 它 包括 扇形 齿轮 、 中 
心 齿轮 、 游 丝 和 上 下 夹板 、 支 柱 等 零件 。 传 动机 构 的 主要 
作用 是 将 弹 得 管 的 微小 弹性 变形 加 以 放大 ， 并 把 弹簧 管 自 
由 端的 位 移 转 换 成 仪表 指针 的 圆 弧 形 旋 转 位 移 。 图 1027 ”弹簧 管 压力 表 的 结构 

通常 使 用 的 压力 表 、 压 力 真空 表 和 和 氧气 压力 表 等 均 为 。 1 一 中 心 齿轮 ”2 一 弹簧 管 3 一 指针 
弹簧 管 压 力 表 。 它 的 特点 是 体积 小 、 结 构 简 单 、 牢 固 可 敌 、 4 一 扇形 齿轮 5 一 自由 端 6 一 连 杆 





























维护 方便 、 价 格 低 、 测 量 范 围 宽 、 稳 定性 好 等 ， 可 应 用 于 一 些 恶劣 环境 ， 如 高 低温 、 振 动 、 
腐蚀 、 黏 稠 和 易 爆 等 场合 。 但 弹性 式 压力 表 频 率 响 应 低 ， 不 宜 动态 测量 ; 由 于 弹性 元 件 存在 固 








有 退 滞 ， 所 以 测量 精度 较 低 。 
3. 负荷 式 压力 计 


负荷 式 压力 计 是 一 种 基于 流体 静 力 平衡 原理 进行 压力 测量 的 仪器 ， 包 括 活塞 式 、 浮 球 式 


和 钟 香 式 三 种 。 其 中 ， 活 塞 式 压力 计 是 最 常 使 用 的 一 种 ， 广 泛 应 用 于 
科研 单位 及 计量 部 门 ， 作 为 基准 器 或 标准 器 。 Me 

活塞 式 压力 计 的 测 压 原 理 如 图 10-28 所 示 。 作 用 在 活塞 底面 上 的 
压力 使 承载 夸 码 的 活塞 浮 于 工作 介质 中 ， 此 时 夸 码 、 承 重 盘 和 活塞 的 
总 重力 与 被 测 压力 作用 在 活塞 面积 上 的 力 相 平衡 ， 故 有 

pe (10-22) 
S 

式 中 ，p 为 被 测 压力 值 ，M 为 承重 盘 、 活 塞 、 夸 码 的 质量 和 ; $ 为 活 sf 
塞 有 效 面 积 ; g 为 重力 加 速度 。 

由 式 (10-22) 可 知 ， 在 高 压 测量 时 需要 采用 小 面积 的 活塞 。 这 样 ， 图 10-28 活塞 式 压 
所 需 的 硅 码 质量 可 相应 地 减少 ,减轻 操作 时 的 工作 强度 。 但 活塞 太 “， 力 计 的 测 压 原理 
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细 ， 活 塞 受 压 后 可 能 出 现 压 杆 失 稳 现 象 ， 活 塞 杆 弯曲 ， 由 此 会 产生 很 大 的 机 械 摩擦 阻力 ， 从 
而 降低 仪器 的 测量 准确 度 。 所 以 ， 为 了 达到 尽 可 能 大 的 测量 范围 ， 又 考虑 到 机 械 加 工 工艺 的 
限制 ， 所 采用 的 活塞 面积 一 般 为 0.05 ~ lcm 。 

活塞 式 压力 计 测量 范围 大 (10… ~2.5 x 
10 MPa) ， 准 确 度 高 (最 高 可 达 + 上 0. 002% ) ， 
重复 性 好 ， 稳 定 可 靠 。 所 以 ,活塞 式 压力 
计 常 用 于 检定 或 校准 压力 表 。 检 定 系 统 是 
根据 流体 静 力 平衡 原理 和 帕斯卡 定律 进行 
工作 的 ， 如 图 10-29 所 示 。 由 测量 活塞 和 标 
准 夸 码 产生 标准 压力 值 ， 并 和 被 检 奈 力 表 
相 比 对 。 1 一 工作 活塞 2 一 工作 液 3 一 测量 活塞 

4. 电气 式 压力 表 ee i 

随 着 科学 技术 的 发 展 和 工农 业 生 产 、 压力 表 7 一 阀门 8 一 支 脚 
国防 建设 的 需求 ， 压 力 测量 必须 能 迅速 反 
映 测 试 过 程 的 变化 情况 ， 并 将 变化 的 信息 送 给 计算 机 ， 以 便 控制 测试 过 程 或 生产 工艺 流程 ， 
实现 自动 化 控制 ， 或 者 能 直接 输入 给 显示 、 记 录 、 数 据 处 理 系统 。 这 样 就 发 展 产生 了 电气 式 
压力 表 ， 以 代替 过 去 只 能 测量 静态 压力 的 指针 式 弹 得 压力 仪表 。 

把 压力 转换 成 电量 ， 然 后 通过 测量 电量 来 反映 被 测 压力 大 小 的 压力 表 ， 统称 为 电气 式 压 
力 表 。 电 气 式 压 力 表 测 量 范围 宽 ， 准 确 度 高 ， 便 于 在 自动 控制 中 进行 控制 和 报警 ， 可 以 远 距 
离 测量 ， 携 带 方便 等 ， 有 些 电 气 式 压力 表 还 适用 于 高 频 变 化 的 动态 压力 测量 。 因 此 ， 电 气 式 
压力 表 应 用 日 益 广泛 。 

电气 式 压 力 表 一 般 都 是 由 压力 传感器 、 测 量 电路 (或 压力 变 送 器 ) 和 显示 仪表 (或 显示 
器 、 记 录 仪 等 ) 三 个 部 分 组 成 。 其 中 ， 压 力 传感器 是 核心 部 件 ， 其 作用 是 感受 压力 ， 并 把 压 
力 参 数 转换 成 与 它 有 确定 对 应 关系 的 电量 。 压 力 传感器 种 类 繁多 ， 根 据 其 作用 原理 可 分 为 压 
阻 式 、 应 变 式 、 电 感 式 、 电 容 式 、 压 电 式 、 霍 尔 式 、 谐 振 式 等 多 种 压力 传感器 。 

(1) 压 阻 式 压 力 传感器 ” 压 阻 式 压力 传感器 按 结构 和 制造 工艺 的 不 同 可 分 为 粘贴 型 和 扩 
散 型 两 种 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 频 带宽 、 测 压 范 围 大 ( 微 压 至 高 压 )、 重 复 性 好 等 优点 。 
其 缺点 是 温度 漂移 较 大 ， 但 可 采用 恒 流 源 供电 ， 减 小 温度 漂移 。 

图 10-30 所 示 是 MEMS 压 阻 式 压 力 传感器 的 结 
构 ， 通 过 硅 膜 形成 的 空 腔 内 外 的 压力 差 产 生变 形 改 
变 扩 散 电 阻 阻 值 来 测量 压力 。 其 外 径 小 于 $1. 6mm， 
可 用 于 人 体 生 理 上 的 压力 测量 。 























图 10-29 液压 活塞 式 压 力 计 检定 压力 表 
















































































展 早 ， 应 用 较 普遍 ， 常 用 的 有 圆 桶 式 和 平 膜 片 式 两 压力 传感器 的 结构 





种 结构 。 前 者 应 变 片 沿 圆 桶 环 向 粘贴 ， 后 者 应 变 片 
沿 平 膜 片 的 径 向 和 切 向 粘贴 ， 如 图 10-31 所 示 。 在 应 变 式 压 力 传感器 的 测量 桥 路 中 ， 一 般 采 
用 热 敏 电阻 元 件 来 补偿 材料 弹性 模 量 受 温度 影响 产生 的 变化 。 应 变 式 压 力 传感器 工艺 成 熟 ， 
成 本 低 ， 线 性 度 和 重复 性 较 好 。 

(3) 电容 式 压 力 传感器 电容 式 压力 传 感 需 的 工作 原理 如 图 10-32a 所 示 。 由 圆 形 固定 
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极 板 和 弹性 膜 片 组 成 平行 平板 电容 絮 ， 弹 性 膜 片 在 均匀 的 压力 p 作用 下 ， 膜 片 产生 位 移 ， 电 


容 絮 的 电容 量 改 变 。 电 容 相 对 变化 量 为 


AC_ UWR 
Co 16Edr 





式 中 ,RR、t 分别 为 弹性 膜 片 的 半径 和 厚度 ;，C,、 
d 分 别 为 电容 器 初始 电容 量 和 极 板 间距 ; EE、 
分 别 为 弹性 膜 片 的 弹性 模 量 和 材料 的 泊 松 比 。 

电容 式 压 力 传 感 器 的 典型 结构 如 图 10-32b 
所 示 。 膜 片 4 和 芯 杆 2 端面 构成 平板 电容 器 的 两 
极 ， 在 压力 作用 下 ， 膜 片 沿 轴 向 产生 位 移 ， 从 
而 改变 了 电容 器 的 间 际 ， 电 容量 发 生变 化 。 两 
极 板 的 电信 号 通过 同 轴 电 缆 1 传 给 测量 电路 。 
图 10-32c 是 差 动 式 的 电容 压力 传感器 的 结构 。 
这 种 传感器 不 仅 可 以 测量 差 压 ， 还 可 测量 微 压 
和 真空 ， 此 时 只 需 将 抽 高 真空 。 

电容 式 压力 传感器 具有 灵敏 度 高 、 测 量 范 
围 大 、 精 度 高 、 抗 振 性 能 好 、 可 靠 耐用 等 特点 ， 
在 压力 测量 中 广泛 应 用 。 
































(10-23 ) 








图 10-31 平 膜 片 式 应 
变 压 力 传 感 需 








焊接 密封 轩 


9) 


图 10-32 ”电容 式 压 力 传感器 

















a) 工 作 原 理 b) 典型 结构 





c) 差 动 式 结构 


1 一 同 轴 电 绕 2 一 芯 杆 3 一 云母 片 4 一 膜 片 5 一 绝缘 体 


(4) 谐振 式 压力 传感器 ”谐振 式 压力 传感器 是 利用 谐振 子 ( 或 谐振 梁 ) 的 机 械 谐振 的 振 
动 频率 和 所 受 压 力 之 间 的 关系 来 测量 压力 的 ， 其 组 成 如 图 10-33a 所 示 。 谐 振子 一 般 采 用 石 
英 弹 性 膜 上 请、 金属 弹 性 元 件 等 制作 。 激 励 和 拾 振 主要 有 电磁 和 压 电 两 种 方法 。 电 磁 式 方法 一 
般 采 用 高 磁 导 率 合金 材料 ， 激 励 强 、 拾 振 信号 大 ， 但 其 体积 大 ; 压 电 式 方法 压 电 换 能 元 件 体 


积 小 、 成 本 低 ， 但 其 迟 渍 性 高 。 





图 10-33b 所 示 是 谐振 简 式 压力 传 感 噩 的 工作 原理 。 根 据 材 料 力 学 知识 ， 传 感 器 谐振 子 


的 振动 频率 f 和 压力 差 p 之 间 的 关系 表示 为 
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f=fo vl+Bp (10-24) 
式 中 ,为 谐振 子 的 中 心 谐振 频率 ; B 为 压 差 灵敏 度 系数 ， 与 振 简 的 材料 性 质 及 尺寸 有 关 ， 
近似 表达 为 
a (7) (10.25) 
4F h 


式 中 , r、h、、4 分 别 为 振 简 的 内 半径 、 厚 度 、 弹 性 模 量 和 泊 松 比 。 
由 式 (10-24) 可 知 ， 谐 振 简 式 压 力 传感器 的 输入 压力 差 和 输出 频率 之 间 近 似 成 抛物 线 关 
系 ， 如 图 10-33c 所 示 。 











人 
被 测量 
如 
5 万 
a) b) c) 


图 10-33 ”谐振 式 压 力 传感器 
a) 传感器 组 成 b) 谐振 简 式 压力 传感器 的 工作 原理 ce) 压力 和 频率 关系 曲线 





谐振 式 压 力 传感器 的 测量 准确 度 高 (高 于 0.2% ) ， 长 期 稳定 性 好 ， 适 合 在 恶劣 环境 下 工 
作 ; 采用 MEMS 工艺 ， 可 制 成 微 结 构 庶 振 式 压力 传感器 。 


三 、 真 空 的 测量 


在 气体 压力 测量 中 ， 凡 是 低 于 标准 大 气压 的 称 为 低压 或 真空 。 真 空 一 般 以 绝对 压力 来 表 
示 ， 在 工程 应 用 中 常 以 托 (Torr ) 为 单位 。 通 常 将 整个 真空 区 域 按压 强 的 高 低 划 分 为 : 粗 真 
空 ，10” ~10 Pa; 低 真 空 ，10” ~10’ Pa; 高 真空 ，10 ~ 10-Pa; 超 高 真空 ，10 -~ 10” 
Pa; 极 高 真空 ，<10 “Pa。 

真空 技术 在 生产 、 科 研 中 的 用 途 越 来 越 广 ， 所 采用 的 真空 测量 方法 也 是 多 种 多 样 。 真 空 
测量 装置 按 其 工作 原理 可 分 为 : 基于 力作 用 原理 的 液 柱 式 真空 计 和 弹性 变形 式 真空 计 ， 主 要 
包括 压缩 式 、U 形 管 式 、 波 登 管 式 、 波 纹 管 式 和 膜 片 式 真空 计 ; 基于 导热 作用 原理 的 电阻 真 
空 计 和 热电 偶 真 空 计 ; 基于 电离 作用 原理 的 热 阴 极 式 、 冷 阴极 式 、 放 射 性 真空 计 。 此 外 ， 还 
有 利用 气体 粘 滞 性 与 压强 物理 关系 和 和 气体 分 子 动量 迁移 原理 的 真空 测量 仪器 。 

1. 液 柱 式 真空 计 

液 柱 式 真空 计 是 测量 粗 、 低 真空 和 高 真空 的 绝对 真空 计 。 其 结构 简单 、 精 度 较 高 ， 一 般 
用 来 检定 或 测量 低压 或 真空 度 。 和 常用 的 液 柱 式 真 空 计 有 U 形 管 式 和 压缩 式 两 种 。 

压缩 式 真 空 计 又 称 麦 克 劳 ( Maclaod) 真空 计 ， 简称 麦 氏 真 空 计 。 麦 氏 真 空 计 的 工作 原理 
基于 玻 意 尔 - 马 略 特定 理 ， 即 对 于 一 定 质 量 的 气体 ， 若 温度 保持 不 变 ， 则 压力 p 与 体积 了 的 
乘积 不 变 。 图 10-34 所 示 为 麦 氏 真空 计 的 结构 和 工作 原理 。 当 活塞 向 上 抽动 时 ,可 使 A 管 下 
的 未 液 面 下 降 到 虚线 以 下 ， 如 图 10-34a 所 示 。 这 时 被 测 气 体 可 充满 A 管 和 B 管 ，A 管 中 虚 
线 以 上 的 体积 为 所 当 活 塞 逐 渐 下 压 时 ， 液 面 将 上 升 至 虚线 处 使 A 管 封闭 ， 如 图 10-34b 所 
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示 。 这 时 A 管 和 B 管 中 的 压力 都 为 六。 活塞 再 往 下 压 ， 则 液 面 继续 上 升 ， 这 时 A 管 中 的 压 
力 将 逐渐 增 大 ， 而 了 B 管 中 的 压力 则 仍 为 疡 。 活 塞 继 续 下 压 ， 当 B 管 中 的 液 面 上 升 到 与 A 管 


顶端 相 齐 时 ， 由 于 A 管 中 的 压力 p 大 于 p;， 故 局 


其 液 面 低 于 B 管 液 面 ， 如 图 10-34c 所 示 。 根 据 
玻 意 尔 - 马 略 特定 理 有 





piV=pAh (10-26) 
而 p=pi+hy 
式 中 ,yy 为 来 的 重度 。 
故 
yAh 
Di 三 10-27 
My-Ah SO” 


在 一 般 情况 下 ， 因 VV >> 4h, 式 (10-27) 可 
近似 表达 为 





天 图 10-34 麦 氏 真空 计 的 


式 中 ，C 为 麦 氏 真空 计 常 数 ， c= 


pi 与 的 二 次 方 值 成 正比 ， 可 采用 二 次 方 刻度 直接 读 出 被 测 压 力 。 

麦 氏 真空 计 测量 结果 与 气体 种 类 无 关 ， 是 国际 上 公认 的 基准 真空 量具 。 其 采用 玻璃 结 
构 ， 制 造 容 易 ， 成 本 低 。 

2. 弹性 变形 式 真空 计 

弹性 变形 式 真空 计 是 利用 弹性 元 件 在 压 差 作 用 下 产生 弹性 变形 的 原理 制 成 的 。 它 主要 有 
弹性 式 真空 表 和 电容 式 薄 膜 真 空 计 两 类 。 弹 性 变形 式 真空 计 用 于 测量 真空 时 称 作 弹性 式 真空 
表 ， 只 适用 于 粗 真空 的 测量 。 

电容 式 薄膜 真空 计 属于 静态 变形 式 真 空 计 ， 它 是 利用 弹性 薄膜 在 压力 差 作用 下 产生 变 
六 ， 从 而 引起 电容 赤 化 ， 通 过 测量 电路 检测 电容 的 允 化 来 测量 Se 
压 差 。 电 容 式 薄膜 真空 计 由 电容 式 薄膜 规 管 (又 称 电容 式 压力 传 
感 器 ) 和 测量 电路 两 部 分 组 成 。 根 据 测量 电容 方法 的 不 同 ， 仪 器 
结构 有 偏 位 法 和 零 位 法 两 种 。 零 位 法 利用 补偿 原理 ， 具 有 较 高 
的 测量 准确 度 。 

图 10-35 所 示 为 零 位 法 电容 式 薄 膜 真 空 计 的 工作 原理 。 它 
是 由 规 管 以 及 测量 电 桥 电路 、 低 频 振荡 器 、 直 流 补偿 电源 、 低 
频 放大 器 、 相 敏 检 波 器 和 指示 仪表 等 部 分 组 成 。 电 容 式 薄膜 规 
管 中 间 ， 装 置 一 张 金属 弹性 膜 片 ， 在 膜 片 的 一 边 装 有 一 个 固定 
电极 。 当 膜 片 两 边 压强 差 为 零 时 ， 固 定 电极 与 膜 片 形成 一 个 静 
态 电容 C。， 它 与 电容 C, 串联 后 ， 作 为 测量 电 桥 的 一 个 桥 臂 。 
电容 C, 、C; 以 及 电容 C, 和 C; 的 串联 组 成 其 他 三 个 桥 臂 。 薄 膜 
规 管 的 膜 片 两 边 空间 在 密封 之 后 ， 又 各 有 一 条 管道 引出 。 图 中 ， 图 10-35 电容 式 注 
膜 片 左 边 为 测量 室 ， 接 被 测 真 空 系统 ， 右 边 为 参考 压强 室 ， 接 。。 肛 真 空 计 的 工作 原理 
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高 真空 ， 在 这 两 条 管道 之 间 用 一 个 高 真空 韶 门 V 连接 。 

测量 时 ， 先 将 阀门 V 打开 ， Po ， 作 为 参考 压强 m。 同 时 ， 将 测量 
电 桥 调 平衡 ， 使 指示 仪表 指 零 。 然 后 关闭 阀门 ， 并 将 被 测 真空 系统 与 规 管 的 测量 室 接 通 。 当 
被 测 压强 p, >p。 时 ， 膜 片 在 压强 差 的 作用 下 产生 变形 ， 引 起 电容 的 改变 ,使 测量 电 桥 的 平 
衡 遭 到 破坏 。 调 节 直 流 补偿 电源 对 规 管 的 电容 进行 充电 ， 使 它 的 静电 力 与 压强 差 引起 的 应 变 
力 相等 ,使 测量 电 桥 电 路 重新 达到 平衡 。 根 据 补偿 电压 大 小 ， 就 能 得 出 被 测 压强 值 。 

薄膜 真空 计 测 量 结果 为 全 压强 ， 具 有 反应 时 间 快 、 线 性 好 、 便 于 远 距 离 测量 、 耐 大 气 冲 
击 、 耐 腐蚀 、 耐 烘 烤 等 优点 ， 但 也 有 受 环 境 温度 影响 严重 、 零 点 漂移 大 等 缺点 。 

电容 薄膜 真空 计 测 量 范围 为 10… ~10’Pa。 

3. 热 导 式 真 空 计 

热 导 式 真 空 计 是 根据 气体 热 导 率 与 其 压力 (低压 ) 之 间 关 系 制 成 的 一 种 测量 低 真空 的 相 
对 真空 计 。 假 设 灯 丝 由 导热 损失 的 热量 与 加 热电 流 了 所 产生 的 热量 平衡 时 ， 灯 丝 温度 不 变 
其 平衡 方程 为 











PR=E, +E,+k, (10-29) 
式 中 ，R 为 灯丝 电阻 ; 6, 为 气体 分 子 迁 移 热量 ，E, 为 辐射 迁移 热量 ;，E, 为 引出 导线 的 迁移 
热量 。 

由 于 压力 减 小 而 使 5 减 小 则 当 了 不 变 时 ， 平 衔 方程 将 失去 平衡 ， 使 灯丝 温度 变化 ， 
由 此 可 根据 灯丝 温度 来 衡量 压力 的 变化 。 所 以 ， 热 导 真 空 计 是 通过 测量 灯丝 温度 来 反映 压力 
大 小 的 。 上 述 工作 原理 要 求 £, 、E, 必须 很 小 。 在 一 般 情况 下 E, 是 可 忽略 的 ， 而 E, 则 按 灯 
丝 温 度 7 的 四 次 方 急剧 上 升 ， 这 是 引起 误差 的 主要 因素 。 要 使 6, 小 必须 使 了 不 太 高 ， 故 一 
般 热 导 真空 计 的 灯丝 温度 都 不 超过 150%C 。 

目前 常用 的 热 导 式 真空 计 有 电阻 真空 计 和 热电 偶 真 空 计 两 种 类 型 。 这 两 种 真空 计 的 测量 
范围 一 般 由 10Torr 起 低 至 10 一 Tor 以 下 ， 其 准确 度 都 不 高 。 但 由 于 仪表 构造 简单 ， 价 格 便 
宜 ， 测 量 方便 ， 且 可 远 距 离 传输 信号 ， 故 被 广泛 应 用 。 

图 10-36 所 示 是 电阻 真空 计 的 工作 原理 。 图 中 ，R, 为 电阻 真空 计 规 管 中 的 灯丝 电阻 ， 灯 
丝 材料 采用 温度 系数 较 大 的 金属 ， 如 钨 、 镍 、 铂 等 。 电 阻 R,、R;、RR 均 采 用 温度 系数 小 的 
金属 ， 如 锰 铀 或 康 钢 等。 其 中 ， 忆 为 可 变 电 阻 ，R, = R,。 当 规 管 尚未 连接 到 被 测 真空 系统 
时 ， 先 用 电位 计 5 调节 加 热电 流 使 与 仪表 制造 三 规定 的 电流 相符 ， 然 后 用 可 变 电 阻 R, 调节 
使 电 桥 平衡 ， 即 使 毫 安 表 2 中 的 电流 为 零 。 当 规 管 接 到 被 测 系统 后 ， 规 管 中 压 力 开始 下 降 ， 
但 对 普通 尺寸 的 规 管 来 说 ， 当 压力 大 于 10Torr 时 ， 毫 安 表 2 的 指针 一 般 不 动 ， 这 表示 泡 中 
灯丝 的 温度 尚未 改变 。 当 压力 小 于 0.1 ~0.2Torr 时 ， 热 导 率 随 着 压力 而 减 小 ， 这 时 灯丝 温 
度 开 始 升 高 ， 电 阻 增 大 ， 使 电 桥 不 平衡 ， 毫 安 表 2 的 指针 开始 转动 。 因 此 这 种 规 管 的 测量 上 
限 只 能 到 0.1~0.2Torr， 下 限 则 可 达 10 Torr 以 下 。 

图 10-37 所 示 是 热电 偶 真 空 计 的 工作 原理 。 图 中 ，a 点 为 热电 偶 焊 接 到 灯丝 上 的 热 接点 ; 
b 点 为 与 引出 导线 连接 的 冷 接点 。 加 热 灯 丝 一 般 采 用 铂 丝 、 钨 丝 或 镍 丝 ， 热 电 偶 常用 铂 鳄 - 
铂 ， 康 铜 - 镍 铬 合金 。 只 要 接点 a 点 和 b 点 之 间 有 温度 差 ， 就 会 产生 热电 动 势 。 这 个 热电 动 
势 的 大 小 与 温度 差 的 大 小 有 一 定 函 数 关系 ， 因 此 只 要 测 出 热电 动 势 就 可 得 到 温度 差 。 热 电 偶 
真空 计 的 工作 原理 与 电阻 真空 计 基 本 相同 ， 不 过 这 里 不 是 靠 灯 丝 的 电阻 值 来 测定 灯丝 温度 ， 
而 是 用 热电 偶 来 测定 灯丝 温度 。 
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图 10-36 电阻 真空 计 的 工作 原理 图 10-37 ”热电 偶 真 空 计 的 工作 原理 

1 一 测量 加 热电 流 的 毫 安 表 2 一 测量 不 平衡 1 一 开口 规 管 ”2 一 加热 灯丝 3、4 一 组 成 热电 偶 
电流 的 版 安 表 3 一 开关 4 一 电源 的 两 根 不 同 金属 导线 5 一 绝缘 的 引出 导线 
5 一 电位 计 6 一 接口 6 一 电源 7 一 调节 电阻 8 一 指示 加 热电 流 


的 毫 安 表 9 一 测量 热电 动 势 的 毫 伏 表 


4. 电离 真空 计 

在 气体 中 如 果 有 动能 足够 大 的 电子 与 气体 分 子 相 碰 撞 ， 它 可 以 从 气体 分 子 中 击 出 一 个 或 
几 个 电子 使 气体 分 子 成 为 正 离子 。 把 这 种 正 离子 收集 到 一 个 电极 上 可 使 其 产生 离子 电流 。 在 
稀薄 气体 中 ， 离 子 电流 与 气体 压力 有 关 。 电 离 真 空 计 正 是 利用 在 低压 气体 中 离子 电流 来 测量 
压力 的 。 电 离 真 空 计 有 热 阴 极 电离 真空 计 、 冷 阴极 电离 真空 计 和 放射 性 电离 真空 计 三 种 形 
a 

(1) 热 阴 极 电 离 真 空 计 ， 热 阴极 电离 真空 计 主 要 由 圆 简 式 热 阴 极 电 离 规 管 和 测量 电路 组 
成 ， 电 离 规 管 由 阴极 (灯丝 ) 、 螺 旋 形 栅 极 (加 速 极 ) 和 圆 简 形 收 集 极 构成 ， 如 图 10-38 所 示 。 
测量 时 规 管 与 被 测 真空 系统 相连 。 通 电 后 阴极 加 热 所 发 射 的 电子 在 带 正 电 的 加 速 极 作用 下 ， 
以 加 速度 运动 ， 当 电子 的 动能 足够 大 时 ， 在 飞 向 加 速 极 的 路 途中 与 管内 低压 气体 分 子 碰撞 ， 
使 气体 分 子 电离 。 电 离 产 生 的 电子 和 正 离子 分 别 在 加 速 极 和 收集 极 ( 带 负电 位 ) 上 形成 电流 
I 和 离子 流 1 。 当 压力 足够 低 ( 低 于 10-!'Pa) 时 ,离子 电流 /与 电子 电流 7 之 比 正 比 于 气体 
的 压力 p， 即 








kp=1/1. (10-30) 
式 中 ,为 规 管 的 灵敏 度 。 
由 于 用 电离 真空 计 测 量 压 力 时 ， 电 子 电流 保持 不 变 ， 
故 






T=klp=Cp (10-31) 
式 中 ，C 称 为 仪表 常数 。 
仪表 常数 不 仅 与 规 管 构 造 和 测量 部 分 各 元 件 的 参数 有 
关 ， 而 且 与 加 速 极 和 收集 极 的 电 夺 有关。 此外， 由 于 不 同 gi 
气体 的 电离 能 量 不 同 ， 故 C 与 气体 的 种 类 也 有 关 。 阴 
由 式 (10.31) 可 知 ， 要 测量 尽 可 能 小 的 压力 ， 必 须 使 四 
C 尽 可 能 大 。 在 图 10.38 的 结构 形式 中 ， 由 阴极 发 射 的 电 图 10.38 热 承 极 电离 其 室 计 
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子 在 趋向 加 速 极 时 ， 将 有 一 部 穿 过 加 速 极 而 进入 加 速 极 与 收集 极 之 间 的 区 域 。 但 由 于 收集 极 
有 负电 位 ， 将 阻止 电子 的 前 进 ， 使 电子 反 向 围绕 加 速 极 飞行 、 电 子 的 飞行 路 程 增长 ， 使 碰撞 
气体 分 子 的 机 会 增多 ， 从 而 可 多 产生 离子 ， 因 此 ， 可 把 收集 极 与 加 速 极 之 间 的 距离 做 得 适当 
大 些 。 为 了 提高 电离 概率 ， 还 可 适当 提高 加 速 极 的 电位 。 但 也 不 能 太 高 ， 因 为 随 着 加 速 极 与 
阴极 之 间 电 位 差 的 增 大 ， 可 使 电离 概率 在 开始 阶段 迅速 增 大 ,但 达到 一 个 极 大 值 后 ， 反 义 减 
小 。 故 在 实际 工作 中 加 速 极 正 电位 一 般 不 超过 200 ~250V， 收 集 极 负 电位 不 超过 20 ~ 30V， 
取 这 样 的 电 参数 值 可 以 获得 较 大 的 仪表 常数 。 这 种 热 阴极 电离 真空 计 的 测量 上 限 一 般 为 1 x 
10 Torr,， 下 限 可 达 (0.5 ~1) x107 "Torr。 由 于 电离 真空 计 的 上 限 可 与 热 导 真空 计 的 下 限 衔 
接 ， 故 常 被 用 来 补充 热 导 真空 计 。 

上 述 热 阴极 电离 真空 计 的 测量 下 限 在 实际 应 用 中 会 受到 限制 ， 其 主要 的 困难 不 是 由 于 电 
子 电流 太 弱 ， 而 是 由 于 真空 计 规 管 中 有 些 附 属 的 物理 现象 会 引起 与 压力 无 关 的 电流 。 例 如 ， 
有 些 阴极 发 射 的 电子 撞击 加 速 极 时 能 使 加 速 极 放出 X 射线 ,而 X 射线 是 一 种 光子 ， 当 它 照 
射 到 收集 极 上 并 和 收集 极 的 原子 碰撞 时 ， 可 能 将 所 有 的 能 量 交 给 一 个 电子 ， 使 这 个 电子 脱离 
原子 而 成 为 光电 子 ， 因 而 产生 光电 子 电流 。 这 种 光电 子 电流 与 压力 无 关 ， 它 与 离子 电流 混合 
在 一 起 成 为 干扰 信号 ， 被 测 压 力 越 小 ， 其 干扰 越 大 。 当 压力 非常 小 时 ， 热 阴极 电离 真空 计 实 
际 上 指示 的 只 是 光电 子 电 流 ， 这 就 限制 了 电离 真空 计 的 实际 测量 下 限 。 

图 10-39 所 示 为 用 来 测量 超 高 真空 的 AB 式 电离 真空 计 。 与 热 
阴极 电离 真空 计 相 比 ，AB 式 电 离 真 空 计 的 阴极 与 收集 极 对 调 了 一 
个 位 置 。 两 根 阴 极 线 分别 在 加 速 极 的 两 人 出， 一 根 由 细 导 线 制 成 的 收 
集 极 安置 在 加 速 极 的 轴 心 线 上 。 由 于 收集 极 的 表面 积 很 小 ， 从 加 速 
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极 放出 的 X 射线 只 有 很 小 一 部 分 落 在 收集 极 上 ， 因 此 在 收集 极 回路 S 
中 光电 子 电流 减 小 了 几 个 数量 级 。 此 外 ， 这 种 电极 位 置 的 安排 可 使 二 
规 管 中 电 场 的 分 布 更 为 合理 ， 提 高 了 电子 电流 的 功效 。 并 且 ， 由 于 过 
收集 极 放 在 加 速 极 的 内 部 而 不 是 在 外 面 ， 因 此 使 被 管 路 吸引 失去 的 。 ”| 如 如 入 
离子 数 减 小 ， 从 而 能 使 更 多 的 离子 趋向 了 收集 极 。 这 些 优点 使 AB 极 

式 电离 真空 计 测量 下 限 可 到 10-" -10-aTorr， 延 伸 到 了 超 高 真空 测 。。 ”图 1039 AB 式 
量 范围 。 电离 真空 计 














(2) 冷 阴 极 电离 真空 计 冷 阴极 电 高 真空 计 的 冷 阴极 在 电场 和 磁场 作用 下 放电 ， 使 被 测 
低压 气体 电离 ， 通 过 测量 低压 气体 电离 产生 的 电流 大 小 来 获得 低压 气体 压力 ， 其 测量 范围 为 
107” ~1Pa。 

(3) 放射 性 电 高 真空 计 “放射 性 同位 素 核 衰变 时 会 放射 高 能 粒子 a 射线 ,使 被 测 低 压 
气体 电离 ， 电 离 所 产生 的 离子 电流 与 气体 压强 成 线性 关系 。 放 射 性 电离 真空 计 通 过 测量 离子 
电流 大 小 来 获得 被 测 气体 压力 ， 其 测量 下 限 为 10 Pa， 上 限 可 测量 到 大 气压 力 以 上 。 


四 、 超 高 压 的 测量 


利用 金属 电阻 丝 的 阻 值 随 所 受 压 力 的 变化 而 变化 的 特性 可 测量 高 达 上 万 个 标准 大 气压 的 
静态 液压 ， 测 量 准确 度 可 达 0.1% ~0.5% 。 测 量 原 理 如 图 10-40 所 示 。 人 金属 丝 的 材料 一 般 采 
用 锰 锦 铜 合金 或 金 铬 合金 ， 金 铬 合金 的 压力 灵敏 度 较 低 ， 但 它 的 温度 误差 小 。 
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图 1040 超 高 压 传感器 的 测量 原理 








10-1 测 力 和 称 重 有 何 异 同 ” 举例 说 明 。 

10-2 ”电阻 应 变 式 转 矩 仪 电信 号 如 何 传递 ? 

10-3 画图 说 明 皮带 秤 称 重 原理 ， 并 分 析 称 重 误 差 。 

104 简 述 电容 式 压力 传 感 带 的 工作 原理 和 结构 特点 。 

10-5 ”压力 测量 中 常 使 用 压力 变 送 器 ， 查 阅 资料 ， 说 明 压 力 变 送 器 的 组 成 、 分 类 及 特点 。 

10-6 ”哪些 压力 仪表 可 测量 真空 ” 若 测量 压力 为 10Pa 的 真空 ， 并 要 求 其 测量 误差 小 于 1% ， 请 选择 一 
种 真空 测量 仪表 ， 并 比较 说 明 为 什么 选择 这 种 真空 计 。 

10-7“” 某 一 压力 表 量 程 范围 为 -100 ~500kPa， 校 准时 最 大 误差 发 生 在 200kPa， 上 行程 和 下 行程 时 校准 
表 分 别 指示 为 194kPa 和 205kPa， 该 表 是 否 满足 其 1.0 级 的 精度 要 求 ? 

10-8 ” 试 设计 一 种 航天 员 在 失重 状态 下 的 体重 测量 系统 ， 并 简 述 测量 原理 ， 分 析 测 量 不 确定 度 。 






































































































































第 十 一 至 ”机械 振动 的 测试 


第 一 市 概 述 


振动 是 自然 界 、 工 程 技 术 领 域 和 日 常生 活 中 普遍 存在 的 现象 ,诸如 声 、 光 、 热 、 电 等 物 
理 现象 ， 天 体 运动 、 地 震 、 波 浪 、 道 路 起 伏 ， 以 及 生物 的 一 些 生理 活动 等 。 机 械 振动 是 指 某 
些 物 理 量 或 运动 参数 (如 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 ) 的 强度 ， 相 对 于 给 定 的 参考 坐标 系 随时 间 
变化 时 ， 与 其 平均 值 或 平衡 位 置 相 比 ， 时 大 时 小 交替 变化 的 现象 。 振 动 一 般 指 周期 性 运动 ， 
最 简单 和 最 基本 的 例子 是 简 谐 运动 。 但 是 对 于 非 周 期 性 的 运动 ， 即 使 是 瞬 态 的 单个 冲击 脉 
冲 、 冲 击 脉冲 串 和 随机 运动 ， 由 于 它们 在 一 定 程度 上 是 简 谐 运动 的 复合 或 它们 激励 起 运动 的 
振荡 性 ， 因 此 也 属 振 动 范 畴 。 

在 工程 技术 领域 ,经 常 遇 到 大 量 的 机 械 振 动 问题 。 这 是 因为 在 各 种 机 器 、 仪 器 和 设备 中 
存在 着 作 旋转 和 往复 等 各 种 运动 的 机 构 和 和 零件， 它们 都 是 具有 质量 的 弹性 体 。 在 运动 时 ， 由 
于 不 可 避免 的 原因 ， 如 旋转 体 的 不 平衡 、 负 和 载 的 不 均匀 、 结 构 的 各 向 不 等 刚性 、 表 面 质量 和 
润滑 不 良 、 间 陈 、 缺 陷 等 ， 而 引起 受 力 的 变动 、 碰 撞 和 冲击 ; 在 使 用 、 运 输 和 外 界 环 境 条 件 
下 ， 能 量 的 传递 、 存 储 和 释放 都 会 诱发 或 激励 产生 机 械 振动 。 因 此 ， 几 乎 所 有 的 机 器 、 仪 器 
和 设备 都 不 可 避免 地 有 振动 现象 。 


一 、 机 械 振动 的 危害 


一 般 情况 下 ， 机 器 、 仪 器 和 设备 中 的 机 械 振动 达到 一 定量 级 时 便 是 有 害 的 。 

1) 使 构件 的 内 应 力 增加 ， 承 受 动力 载荷 或 重复 载荷 ， 导 致 磨损 、 疲 劳 ， 缩 短 寿命 。 当 
振动 频率 与 构件 的 固有 频率 重合 时 会 发 生 共 振 ， 产 生 十 分 剧烈 的 振动 和 严重 过 载 ， 使 机 器 和 
设备 不 能 工作 ， 其 至 破坏 。 例 如 ， 在 工程 史上 曾 发 生 过 大 量 的 由 于 振动 而 造成 的 严重 的 破坏 
事故 ; 现代 运动 机 械 的 故障 中 ， 由 于 振动 引起 的 故障 仍 高 达 60 ~70% ; 航空 工程 中 的 断裂 
有 60 ~80% 是 由 疲劳 引起 的 。 

2) 机 械 振动 消耗 能 量 ， 降 低 效率 。 

3) 影响 机 器 和 设备 ， 特 别 是 精密 仪器 、 设 备 的 工作 性 能 ， 造 成 误差 以 致 不 能 工作 。 例 
如 ， 环 境 振动 激发 仪表 指针 着 动 造成 的 读数 误差 等 。 

4) 机 械 振动 会 通过 连接 的 构件 和 机 座 使 地 面 振动 ， 从 而 扰动 周围 和 邻接 的 其 他 设备 。 

5) 机 械 振动 直接 或 通过 介质 伴生 噪声 ， 恶 化 环境 和 劳动 条 件 ， 和 危害 人 们 的 情绪 和 健康 ， 
成 为 现代 严重 的 污染 公害 之 一 。 

因此 ， 随 着 现代 化 设备 向 高 速 、 精 密 、 高 效 、 可 靠 、 轻 型 、 低 噪声 和 自动 化 等 方向 发 
展 ， 各 个 领域 ,特别 是 军工 、 动 力 、 能 源 、 交 通 、 运 输 等 重要 部 门 都 对 机 械 振动 问题 给 予 了 
十 分 重要 的 关注 ， 在 设计 、 制 造 、 试 验 、 监 控 和 研究 过 程 中 对 整 机 和 重要 零 部 件 都 要 进行 振 
动 计算 、 分 析 和 试验 。 
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二 、 机 械 振动 的 益处 

机 械 振动 也 有 有 利 的 一 面 ， 人们 有 目的 地 造成 可 控制 的 机 械 振动 来 为 科学 技术 服务 。 例 
如 ， 利 用 振动 减轻 摩擦 的 精密 轴承 ， 振 动 磨 削 、 抛 光 、 清 洗 和 和 焊接， 振动 传输 、 算 选 、 上 料 
以 至 治疗 等 。 通 过 振动 可 对 机 器 设备 进行 故障 诊断 和 监测 。 对 于 测量 和 仪器 领域 ， 振 动 还 具 
有 下 列 特殊 的 重要 作用 

1) 振动 技术 已 被 用 作 许 多 测量 仪 融 的 工作 原理 ， 如 调制 信号 的 振子 ， 钟 表 的 擒 纵 机 构 ， 
振动 陀螺 ， 振 纺 、 振 膜 、 振 简 、 振 梁 式 各 种 传感器 ， 动 平衡 仪 。 此 外 ， 利 用 振动 还 可 测定 材 
料 的 弹性 模 量 、 阻 尼 和 转动 模 量 ， 进 行 探伤 和 地 质 矿 产 勘 查 等 。 

2) 机 械 振动 理论 是 动态 测试 仪器 设计 和 性 能 研究 的 重要 基础 之 一 。 仪 器 的 性 能 指标 ， 
如 频率 响应 、 动 态 误差 、 稳 定性 等 都 是 根据 振动 理论 分 析 得 出 的 。 


三 、 机 械 振 动 测试 的 内 容 


机 械 振动 测试 的 内 容 可 以 归纳 为 下 列 两 类 : 

1) 被 测 对 象 观测 点 上 的 振动 参量 测试 和 特征 量 分 析 ， 目 的 是 了 解 被 测 对 象 的 振动 状态 ， 
评定 振动 量 级 和 寻找 振 源 ， 以 及 进一步 进行 监测 、 识 别 、 诊 断 和 预 估 。 

2) 被 测 对 象 的 振动 动力 学 参量 或 动态 性 能 测试 ， 加 国有 基 这、 阻尼 、 阻 抗 、 响 应 等 。 
往往 采用 茶 种 特定 形式 的 振动 信号 激励 被 测 对 象 产生 受 迫 振动 ， 同 时 测定 输入 激励 和 输出 响 
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第 二 节 ”振动 的 类 型 及 动态 特性 
一 、 振 动 的 类 型 
振动 是 自然 界 广 泛 存在 的 一 种 运动 形式 ， 其 分 类 方法 很 多 ， 主 要 类 型 及 其 特征 见 表 11- 
es 
表 11-1 机 械 振动 的 主要 类 型 及 其 特征 
分 类 依据 名 称 特征 
二 振动 系统 偏离 其 平衡 位 置 时 ， 仅 依靠 其 弹性 力 维持 的 振动 。 其 振动 的 频率 即 为 
系统 的 固有 频率 。 当 存在 阻尼 时 ， 其 振动 将 逐渐 减弱 
产生 振动 的 | 。 受 浊 江 动 在 外 部 的 激 振 力 的 持续 作用 下 ， 系 统 被 迫 产生 的 振动 。 振 动 的 特性 与 外 部 激 振 
原因 0 力 的 大 小 、 方 向 、 频 率 有 关 
| 在 无 外 部 激 振 力作 用 的 情况 下 ， 由 于 系统 本 身 原因 而 产生 的 振动 ， 如 轴承 油膜 
自 激 振动 ee 
激 振动 
Re 能 用 一 正弦 或 余弦 函数 来 描述 其 运动 规律 的 振动 。 简 谐振 动 是 一 种 最 简单 、 最 
9 基本 的 周期 振动 ， 其 幅 值 相位 随时 间 而 变化 并 可 预测 
振动 的 规律 
周期 振动 每 隔 相 同时 间 间 隔 ， 运 动 自身 确定 地 重复 着 的 振动 。 通 过 传 里 叶 级 数 的 展开 式 
可 将 其 分 解 为 若干 个 简 谐振 动 
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分 类 依据 名 称 特征 

瞬 态 振动 在 极 短 时 间 内 仅 持续 几 个 周期 的 振动 ， 单 个 脉冲 的 振动 称 为 冲击 

振动 的 规律 加 不 能 用 确定 的 数学 式 来 描述 其 运动 规律 的 振动 。 它 的 幅 值 、 相 位 、 频 率 无 法 精 

确 地 判断 ， 只 能 用 统计 方法 来 估计 

系统 的 惯性 力 、 阻 尼 力 、 恢 复 力 分 别 与 加 速度 、 速 度 、 位 移 成 线性 关系 ， 常 用 
振动 系统 结 线性 微分 方程 式 来 描述 其 运动 规律 的 振动 

构 参数 的 特性 ee 系统 的 惯性 力 、 阻 尼 力 、 恢 复 力 分 别 具 有 非 线 性 性 质 ， 只 能 用 非 线性 微分 方程 

式 来 描述 其 运动 规律 的 振动 

层 动 系统 的 | 单 自由 度 振动 只 需 一 个 独立 坐标 就 能 确定 其 运动 位 置 的 振动 

自由 度 多 自由 度 振动 | ” 需 多 个 独立 坐标 才能 确定 其 运动 位 置 的 振动 














































































































在 振动 测试 技术 领域 常 按 振动 量 随时 间 的 变化 规律 ,。， > 1 3 
来 分 类 ， 即 将 振动 分 为 简 谐振 动 、 周 期 振动 、 瞬 态 振动 
和 随机 振动 等 四 大 类 。 各 类 振动 具有 不 同 的 特点 和 表征 
参数 ， 分 别 描述 如 下 。 2, 可 
1. 简 谐 振动 ” 
简 谐振 动 的 振动 量 随时 间 按 正弦 或 余弦 规律 变化 ， 
如 图 11-1 所 示 。 其 位 移 表 达 式 为 
xz(1) =xnsin(awt+ 中 ) (11-1) 图 11-1 简 谐 振动 波形 
式 中 ，x 为 振动 幅 值 ，w 为 角 频 率 或 圆 频率， 频率 了 = Ee 
w/(2T7); 中 为 初始 相 角 。 
将 式 (11-1) 求 导 可 得 振动 速度 和 振动 加 速度 的 表达 式 





dm 








-i 




















v(t) = ,Cos( Of 十 中 ) = alwre+ 二 | (11-2) 


d , 
a(t) -了 = wx sin(wt +$) =a, sin(Oi + 9 +n) (11.3) 
t 


式 中 ， vw, 为 振动 速度 的 幅 值 ，v, = wx ; a, 为 振动 加 速度 的 幅 值 ，a, = wx,。 

由 此 可 知 ， 简 谐振 动 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 波形 和 频率 都 一 致 ， 其 速度 和 加 速度 的 幅 
值 与 频率 有 关 ， 在 相位 上 ， 速 度 超前 位 移 mw/2， 加 速度 又 超前 速度 mw/2。 对 于 简 谐振 动 ， 只 
要 测定 出 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 频率 这 四 个 参数 中 的 任意 两 个 ， 便 可 推算 出 其 余 两 个 参数 。 

在 振动 测量 时 ， 上 述 振动 参数 应 根据 实际 情况 予以 选择 。 其 中 ,位移 是 研究 强度 和 变形 
的 重要 依据 ;加 速度 与 作用 力 或 载 集 成 正比 ， 是 研究 疲劳 和 动力 强度 的 重要 依据 ;速度 决定 
了 噪声 的 高 低 ， 人 对 机 械 振动 的 敏感 程度 在 很 大 频率 范围 内 是 由 速度 决定 的 ， 速 度 又 与 能 量 
和 功率 有 关 ， 并 决定 了 力 的 动量 ; 频率 是 寻找 振 源 和 分 析 振 动 的 主要 依据 。 

2. 周期 振动 

(1) 复合 周期 振动 ”复合 周期 振动 是 由 两 个 或 两 个 以 上 简 谐 振动 复合 而 成 ， 在 各 个 成 分 
中 ， 每 一 对 频率 比 都 是 有 理 数 。 图 11-2a 所 示 是 内 燃 机 活塞 运动 时 加 速度 的 波形 ， 它 由 基 波 

















“298 . 


精密 测量 理论 与 技术 基础 








和 二 次 谐 波 这 两 个 不 同 频 率 的 简 谐 振动 复合 而 成 。 图 11-2b 所 示 为 该 加 速度 的 频谱 。 


振幅 相同 、 频 率 相近 的 两 简 谐 
振动 复合 形成 “ 拍 ” 现 象 ， 双 机 双 浆 
的 船舶 在 两 机 转速 相差 很 小 时 就 易 
出 现 这 种 “ 拍 ” 现 象 。 

(2) 准 周期 振动 ” 准 周期 振动 
至 少 为 两 个 谐 波 的 合成 波 。 在 多 振 
源 的 场合 下 各 振 源 间 并 无 关联 (不 
相关 ) ， 各 谐 波 间 的 频率 比 至 少 有 
一 组 是 无 理 数 ， 但 仍 能 用 一 函数 表 
达 式 来 表示 其 在 各 时 刻 的 参数 ， 例 
如 


x(t) =X sin(wit+ 中 ) trpsin( TO 十 中) + 





a 


a 











a) 




















0 27 大 
b) 
图 11-2 复合 周期 振动 
a) 波形 b) 频谱 
(11-4) 





准 周期 振动 的 频谱 仍 为 线 谱 ， 如 图 11-3 所 示 。 而 随机 振动 的 频谱 为 连续 谱 。 实 际 中 ， 
遇 到 两 个 或 几 个 不 相关 联 的 周期 振动 混 


3. 瞬 态 振动 


合作 用 时 ， 便 会 产生 这 种 振动 状态 。 


x 


瞬 态 振动 是 指 在 极 短 时 间 内 仅 持续 几 个 周期 的 振动 ， 单 个 总 
脉冲 的 振动 称 为 冲击 。 其 特点 是 ， 过 程 突然 发 生 ， 持 续 时 间 极 2 下 


短 ， 能 量 很 大 。 通 常 它 由 零 到 无 限 大 的 所 有 频率 的 谐 波 分 量 构 


成 。 
4. 随机 振动 


Xs 
X6 
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0 太太 太太 让 了 


随机 振动 也 称 非 确定 性 振动 ， 即 不 能 事先 确定 系统 中 观测 Wank 
点 在 某 一 时 刻 的 位 置 及 振动 参数 的 瞬时 值 。 随 机 振动 不 仅 没有 ”图 13 准 周 期 扰动 的 频谱 
确定 的 周期 ， 而 且 其 振动 量 与 时 间 也 无 一 定 的 联系 ， 如 路 面 的 不 平 对 车 辆 的 激励 、 加 工 工件 
表面 层 几何 物理 状况 的 不 均匀 对 机 床 刀 具 的 激励 、 波 浪 对 船舶 的 激励 、 大 气 清流 对 飞行 器 的 











激励 等 ， 都 将 会 产生 随机 振动 。 




















随机 振动 不 能 用 确定 函数 来 描述 ， 但 却 服 从 统计 规律 ， 其 统计 参数 通常 有 均值 、 方 均 
值 、 方 差 、 相 关 函 数 和 功率 谱 密度 函数 等 ， 与 一 般 随机 信号 的 处 理 类 似 。 

随机 振动 分 为 平稳 随机 振动 和 非 平稳 随机 振动 。 平 稳 随 机 振动 过 程 的 统计 特性 不 随时 间 
变化 ， 至 少 其 均值 和 自 相关 函数 是 如 此 ; 而 非 平稳 随机 振动 过 程 的 统计 特性 随时 间 变 化 。 


二 、 振 动 的 动态 特性 


下 面 以 单 自 由 度 振 动 系统 在 两 种 不 同 激励 下 
的 响应 为 例 ， 介 绍 机 械 振动 的 动态 特性 。 

1. 作用 在 质量 块 上 的 力 所 引 起 的 受 迫 振动 

质量 -弹簧 -阻尼 单 自 由 度 振 动 系统 如 图 11-4 
所 示 。 质 量 为 m 的 质量 块 在 外 力 f(t) 作 用 下 的 运 





动 方 程 为 





f0 f(D 











图 11-4 力作 用 下 的 质量 - 弹 繁 - 
阻尼 单 自由 度 振动 系统 
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ea (11-5) 
dt 
式 中 ,，c、 上 分 别 为 阻尼 系数 和 弹簧 刚度 ，y(1) 为 质量 块 的 振动 位 移 。 
当 外 力 f(1) 为 正弦 激励 即 f(1) = Fsinwt 时 ， 运 动 方程 可 改写 为 
dy dy 


a 3 ty = on Yosine (11-6) 


式 中 ，w, 为 系统 的 固有 频率 ，w, = Vkh/m; 二 为 系统 的 阻尼 比 , 二 = c/(2 Vim); 为 质量 
块 上 作用 静 力 时 的 静 位 移 ，Y = FAk。 
系统 稳 态 时 方程 式 (11-6) 的 特 解 为 
y(t) =Ysin( wt- 9) (11-7) 


(CU 
2 
式 中 ,了 为 振幅 ，Y = ;; 9 为 相位 差 ，p = arctan 各 


| a 


稳 态 振动 的 频率 与 激励 相同 ， 相 位 不 同 。 
系统 稳 态 时 的 频率 响应 函数 及 (jw) 为 
1 


6 
k [J 


H(jw) = (11-8) 2 四 


El ”了 


单 自由 度 振 动 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲 


dy 
多 一 人 二 
dt 











































































































































































































线 如 图 11.5 所 示 ， 图 中 M= YY， 为 振幅 放大 因 。 eol 

子 。 通 常 把 幅 频 特性 曲线 上 振幅 放大 因子 最 大 处 ”? 

的 频率 称 为 谐振 频率 w,，w, =w, V1-28; 谐振 ”1 全 

振幅 为 4 (o) ,=1/(2 姨 Vi- 名)。 由 相 频 特 0 | 

性 曲线 可 知 ， 不 管 系统 的 阻尼 比 是 多 少 , 在 (w/ ee 

w,) =1 时 位 移 始终 落后 于 激 振 力 90°, 称 为 相 

位 共振 。 当 激 振 频率 远 小 于 固有 频率 时 ,输出 。 1eH 二 oo 

位 移 随 激 振 频 率 的 变化 非常 小 ; 当 激 振 频 率 远 140 | | 生 0 汪 

高 于 固有 频率 时 ， 输 出 位 移 为 零 ， 质 量 块 近 于 io 时 

静止 ， 当 激 振 频 率 接近 固有 频率 时 ， 系 统 的 响 ” 80 a 

应 特性 取决 于 系统 阻尼 ， 并 随 频 率 的 变化 而 剧 多 

烈 变化 。 20 
2. 基础 运动 引起 的 受 迫 振动 2 1 3 
系统 的 受 迫 振动 也 可 由 基础 的 运动 所 引起 ， 人 

称 为 位 移 激励 ， 如 图 11-6 所 示 。 设 基础 的 绝对 图 11-5 力作 用 下 的 单 自由 度 振动 














位 移 为 x(1) =Xsinwt， 质量 块 m 的 绝对 位 移 为 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 
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y(t) ，z(t) 为 质量 块 相 对 于 基础 的 运动 位 移 ，z(t) =y(1) -x(1)。 系 统 的 运动 方程 为 

















PR (11.9) 
d? dt 
将 运动 方程 式 (11-9) 改写 为 d2y 
Ps dz ， ， ae 
+2é0, 一 + = x (11-10) 
dz? dt 
方程 式 (11-10) 稳 态 振 动 的 解 为 
z(1) =Zsin(wt -9) (11-11) 有 »y() i 
(WU “df 
EE 
i oo Oh 入 
式 中 ,2Z 为 振幅 ，Z = ; 0 为 x(D) 
了 一 咏 “人 ) w 2 
1 一 +4é a 图 11-6 ”基础 运动 激励 下 的 质量 - 
" 弹 得 -阻尼 单 自由 度 振动 系统 
x 
(CU 


相位 差 ， P=arctan 





2 9 
CU 
On 


系统 稳 态 时 的 频率 响应 函数 有 (jw) 为 





H(jw) = - (11-12) 
CU CU 
1 a 
OO, OW, 
基础 运动 激励 下 的 单 自由 度 振动 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 如 图 11-7 所 示 。 当 激 
振 频 率 远 小 于 系统 固有 频率 时 质量 块 相对 于 基础 的 振动 为 0， 也 就 是 质量 块 几乎 随 着 基础 一 
起 振动 ， 而 当 激 振 频 率 远 高 于 固有 频率 时 ，A(w) 接 近 1, 说 明 质 量 块 和 基础 的 相对 运动 ( 输 


































































































出 ) 与 基础 的 振动 (输入 ) 近 似 相 等 ， 从 而 表明 质量 块 在 惯性 坐标 系 中 几乎 处 于 静止 状态 。 这 
种 现象 广泛 用 于 测 振 仪器 中 。 
Ee <=03 
凤 < 一 a 
2.0 Fi 150 a 
E00 | | 
120 Eap 
和 6=0.5 s ol 
© = S = 
部 10 2 p=10 
2 60 
30 
0 6=0 
1.0 2.0 3.0 0 1 7 3 4 5 
/Wn /On 





图 11-7 基础 运动 激励 下 的 单 自由 度 振 动 
系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 
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第 三 节 ”机 械 振动 测试 系统 


一 、 振 动 测 试 系统 的 组 成 

机 械 振动 测试 系统 主要 由 被 测 对 象 、 激 振 器 、 测 振 传感器 、 测 量 电路 以 及 振动 分 析 仪 器 
和 显示 记录 仪器 等 部 分 组 成 ， 框 图 如 图 11-8 
所 示 。 被 测 对 象 也 称 试验 模型 ， 它 是 承受 动 
载荷 或 动力 的 结构 或 机 器 ; 激 振 装置 由 信和 号 
源 、 功 率 放大 器 和 激励 器 组 成 ， 用 于 对 被 测 仪器 
结构 或 机 器 施加 某 种 形式 的 激励 ， 以 获取 结 





荆 




















构 或 机 器 对 相应 激励 的 响应 ， 对 于 运行 中 的 “三 双 率 信 
机 械 设 备 的 振动 测量 不 需要 激励 ;传感器 及 
测量 电路 用 于 将 被 测 振动 信号 转换 为 电信 图 11-8 ”振动 测试 系统 组 成 框图 








号 ; 振动 分 析 仪 器 用 于 对 振动 信号 的 进一步 
分 析 与 处 理 ， 以 获取 所 需 测量 结果 ; 显示 记录 仪 带 将 振动 测试 结果 以 数据 或 图 表 的 形式 进行 
记录 或 显示 。 

首先 ， 组 成 测试 系统 的 各 测量 装置 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 在 整个 系统 的 测试 频率 范围 内 
应 满足 不 失真 测试 条 件 的 要 求 。 同 时 ， 还 应 充分 注意 各 仪器 之 间 的 匹配 ， 如 对 电压 量 传输 的 
测量 装置 ， 要 求 后 续 测 量 装置 的 输入 阻抗 远 超 过 前 面 测量 装置 的 输出 阻抗 ， 以 便 使 负载 效应 
缩减 到 最 小 。 此 外 ， 应 视 环境 条 件 合理 地 通过 屏蔽 、 接 地 等 措施 排除 各 种 电磁 干扰 ， 或 在 系 
统 的 适当 部 位 安装 让 波 器 ， 以 排除 或 前 现 信 号 中 的 二 护 ， 保 证 整个 系统 的 测试 稳定 避 千 地 进 
行 。 
































二 、 振 动 激 励 装置 


振动 激励 的 作用 ， 是 对 被 测 对 象 施加 一 定 的 外 力 ， 使 其 作 受 迫 振动 或 自由 振动 ， 以 便 获 
得 被 测 对 象 的 动态 特性 ， 实 现 振动 的 测试 。 

1. 振动 激励 方式 

振动 的 激励 方式 通常 有 稳 态 正弦 激 振 、 瞬 态 激 振 和 随机 激 振 三 种 。 

(1) 稳 态 正弦 激 振 ” 稳 态 正弦 激 振 又 称 为 简 谐 激 振 ， 是 借助 于 激 振 设备 对 被 测 对 象 施加 
一 个 频率 可 控 的 简 谐 激 振 力 。 它 的 优点 是 激 振 功率 大 ， 信 噪 比 高 ， 能 保证 响应 测试 的 准确 
度 ， 因 而 是 应 用 最 为 普遍 的 一 种 激 振 方 法 。 

简 谐 激 振 的 目的 是 要 在 稳 态 下 测定 响应 和 激 振 力 的 幅 值 比 和 相位 差 ， 为 了 测 得 整个 频率 
范围 内 的 频率 响应 ， 必 须 无 级 或 有 级 地 改变 正 弘 激 振 力 的 频率 ， 这 一 过 程 称 为 频率 扫描 。 在 
扫描 过 程 中 ， 必 须 采 用 足够 缓慢 的 扫 摘 速度， 以 保证 测试 、 分 析 设 备 有 足够 的 响应 时 间 ， 并 
使 被 激 对 象 能 够 处 于 稳 态 振动 状态 。 这 种 频率 随时 间 而 变化 的 正弦 激 振 ， 又 称 为 扫描 激 振 。 

稳 态 正弦 激 振 力帆 值 应 进行 恒 力 控制 。 其 方法 是 ， 采用 高 阻抗 输出 的 功率 放大 器 ， 通 过 
恒定 的 输出 电流 来 实现 恒 力 ， 或 通过 力 的 反馈 对 激 振 信号 进行 控制 ， 实 现 恒 力 。 

(2) 瞬 态 激 振 ”了 瞬 态 激 振 即 对 被 激 对 象 施加 一 个 瞬 态 变化 的 力 ， 它 属于 宽带 激励 方法 。 
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常用 的 瞬 态 激励 方式 有 以 下 几 种 : 

1) 快速 正弦 扫描 激 振 。 激 振 信 号 由 信和 号 发 生 器 供给 ， 其 频率 可 调 ， 激 振 力 为 正弦 力 。 
激 振 信号 频率 在 扫描 周期 7 内 成 线性 增加 ， 而 幅 值 保持 恒定 。 快 速 扫描 激 振 力 信号 的 函数 
表达 式 为 











f(t) =Fsin2n (at +f,,)t 0<i<T (11-13) 
式 中 ，a = (fs -f'n ) /To 

式 (11-13) 中 的 扫描 上 、 下 限 频 率 (f/,,、;, ) 和 扫描 周期 了 都 可 以 根据 试验 要 求 而 选 定 。 
一 般 扫 描 时 间 仅 为 1 ~2s， 因 而 可 以 快速 测试 出 研究 对 象 的 频率 特性 。 这 种 快速 正弦 扫描 信 
号 及 其 频谱 如 图 11-9 所 示 。 

2) 脉冲 激 振 。 脉 冲 激 振 是 以 一 只 带 有 力 传感器 的 。 yah 
脉冲 锤 敲 击 被 测 对 象 ， 在 被 测 对 象 上 作用 一 个 力 脉 
冲 ， 激 振 力 的 频谱 在 一 定 范 围 内 可 看 做 是 连续 恒定 
的 ， 也 被 称 为 “ 锤 击 法 ”。 

3) 阶 跃 ( 张 弛 ) 激 振 。 在 拟定 的 激 振 点 处 ， 用 一 
根 刚 度 大 、 质 量 轻 的 张力 弦 ( 丝 ) 经 过 力 传感器 对 待 测 
结构 施加 张力 ， 使 之 产生 初始 变形 。 然 后 ， 突 然 切 断 
张力 弦 ， 这 就 相当 于 对 该 结构 施加 一 个 负 的 阶 跃 激 振 
力 。 阶 雅 激 振 也 属于 宽频 带 激 振 ， 在 建筑 结构 的 振动 Cs Ee 
测试 中 此 方法 应 用 较为 普遍 。 

(3) 随机 激 振 ”随机 激 振 是 一 种 宽带 激 振 方法 ， 图 11.9 快速 正弦 扫描 信号 及 其 频谱 
一 般 用 白 噪 声 或 伪 随 机 信和 号 发 生 顺 作为 信号 源 ， 以 实 
现 快速 甚至 “实时 ”测试 。 

许多 机 械 或 结构 在 运行 状态 下 所 受到 的 干扰 力 或 者 动 载荷 往往 都 具有 随机 的 性 质 ， 使 用 
白 噪 声 或 者 伪 随 机 信和 号 作为 激励 信号 可 以 模拟 被 测 物 的 工作 状态 ， 进 行 “ 实 时 ”分 析 。 

2. 激 振 器 

激 振 絮 是 对 被 测 对 象 施加 某 种 预定 要 求 的 激 振 力 ， 激 起 试 件 振动 的 装置 。 激 振 絮 应 能 在 
要 求 的 频率 范围 内 提供 波形 良好 、 强 度 足 够 和 稳定 的 交 变 力 。 某 些 情况 下 还 需 提 供 一 恒 力 ， 
以 便 使 被 激 对 象 受到 一 个 一 定 的 预 加 载荷 ， 以 消除 间 辽 或 模拟 某 种 恒定 力 。 另 外 ， 为 减 小 沂 
振 器 质量 对 被 测 对 象 的 影响 ， 激 振 器 的 体积 和 重量 应 小 而 轻 。 激 振 器 按 工作 原理 可 分 为 机 械 
式 、 电 动 式 、 电 磁 式 和 液压 式 等 ， 下 面 介绍 几 种 常用 的 激 振 器 。 

(1) 脉冲 锤 ” 图 11-10 所 示 为 脉冲 锤 的 2 
结构 ， 它 是 由 锤 头 ( 含 锤 头 盖 ) 、 力 传感器 、 1 
锤 体 、 配 重 块 和 锤 柄 等 部 件 组 成 ， 并 用 一 中 NE 
心 螺 栓 预 紧 。 锤 头 和 锤 头 盖 直 接 冲击 试 件 ， 

它 相 当 于 力 传 感 絮 的 顶部 质量 。 在 试验 中 ， 
可 采取 不 同 材 料 ( 如 钢 、 塑 料 和 橡胶 等 ) 制 成 
的 锤 头 盖 ， 以 获得 具有 不 同 作用 时 间 r 的 冲 
击 波形 ， 如 图 11-11a 所 示 。 如 将 冲击 力 波形 
近似 看 做 半 正 蓄 波 ， 则 其 线性 谱 如 图 11-11b 图 11-10 脉冲 锤 的 结构 
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所 示 ， pt 在 模 态 试验 中 ， 总 是 希望 在 所 关心 的 频带 内 具有 足够 
的 能 量 ， 而 在 频带 外 的 能 量 尽 可 能 小 一 些 。 更 换 不 同 硬 软 材料 制 成 的 锤 站 就 能 得 到 合适 的 
持续 时 间 7 及 主办 频率 f。 ed 值 ， 但 它 对 持续 时 
间 也 略 有 影响 。 在 锤 头 盖 材 料 不 变 的 前 提 下 ， 增 加 锤 体 质量 ， 不 仅 可 得 到 较 大 的 神 击 力 ， 而 
且 持续 时 间 也 稍 有 延长 。 








f(D F(7f) 
硬 
软 
中 从 
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a) b) 


图 11-11 脉冲 锤 激 振 力 波 形 及 其 频谱 
a) 激 振 力 波形 b) 激 振 力 频谱 





常用 脉冲 锤 的 锤 体质 量 小 至 几 克 ， 大 到 几 十 千克 ， 锤 头 盖 可 用 钢 、 铜 、 铝 、 塑 料 、 橡 胶 
等 材料 制造 ， 可 用 在 激励 小 至 印 制 电路 板 ， 大 到 桥梁 等 物体 ， 在 现场 试验 中 使 用 尤为 方便 。 

(2) 电动 式 激 振 器 ”电动 式 激励 器 又 称 磁 电 式 激 振 器 ， 主 要 是 利用 带电 导体 在 磁场 中 受 
电磁 力作 用 这 一 物理 原理 而 工作 的 。 电 动 式 激励 1 2 3 4 
器 按 其 磁场 形成 方式 分 为 永 磁 式 和 励磁 式 两 种 ， 
前 者 一 般 用 于 小 型 的 激 振 器 ， 后 者 多 用 于 较 大 型 
的 激 振 台 。 

电动 式 激 振 器 的 结构 如 图 11-12 所 示 。 当 驱动 
线圈 4 通过 经 功率 放大 后 的 交 变 电 流 i 时， 根据 磁 
场 中 载 流 体 受 力 的 原理 ,线圈 将 受到 与 电流 i 成 正 
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比 的 电动 力 的 作用 ， 此 力 通过 顶 杆 1 传 到 被 激 振 对 9 5 
象 上 ， 产 生 激 振 力 。 采 用 拱 形 的 弹簧 片 组 2 来 支撑 图 11-12 电动 式 激 振 器 的 结构 
激 振 器 中 的 运动 部 分 ， 并 能 在 试 件 和 顶 杆 之 间 保 持 1 一 硕 杆 2 一 弹 徐 片 组 3 一 永久 磁铁 
一 定 的 预 压力 ， 防 止 它们 在 振动 时 脱离 。 ee 


由 顶 杆 施加 到 试 件 上 的 激 振 力 不 等 于 线圈 受到 的 电动 力 ， 最 好 使 项 杆 通过 一 只 力 传感器 
去 激励 试 件 ， 以 便 精确 测 出 激 振 力 的 大 小 和 相位 。 由 于 传 力 比 ( 电 动力 与 激 振 力 之 比 ) 与 激 
振 需 运动 部 分 和 被 测 对 象 本 身 的 质量 、 刚 度 、 阻 尼 等 因素 有 关 ， 而 且 是 频率 的 函数 ， 因 此 只 
有 在 激 振 器 可 动 部 分 质量 与 被 激 对 象 的 质量 相 比 可 略 去 不 计 、 激 振 需 与 被 激 对 象 的 连接 刚度 
好 且 顶 杆 系 统 刚 性 也 很 好 的 情况 下 ， 才 可 认为 电动 力 等 于 激 振 力 。 

(3) 电磁 式 激 振 器 ”电磁 式 激 振 器 直接 利用 电磁 力作 为 激 振 力 ， 常 用 于 非 接触 激 振 场 
合 ， 特 别 适用 对 回转 件 的 激 振 。 电 磁 式 激 振 器 的 结构 如 图 11-13 所 示 。 当 电流 通过 励磁 线圈 
3 便 产生 相应 的 磁 通 ， 从 而 在 铁心 2 和 衔 铁 5 之 间 产 生 电 磁力 ， 实 现 两 者 之 间 无 接触 的 相对 
激 振 。 用 力 检测 线圈 4 检测 激 振 力 ， 位 移 传感器 6 测量 激 振 器 与 衔 铁 之 间 的 相对 位 移 。 

电磁 激 振 器 不 与 被 激 振 对 象 接 触 ， 因 此 没有 附加 质量 和 刚度 的 影响 ， 其 频率 上 限 约 为 
500 ~ 800Hz。 
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(4) 液压 式 激 振 台 ”液压 式 激 振 台 也 称 电 液 式 激 振 台 ， 一 般 都 做 成 大 型 的 。 激 振 力 在 干 


牛 以 上 ， 承 载 质量 以 吨 计 ， 主 要 用 于 建筑 物 
的 抗震 试验 、 飞 行 需 的 动力 学 试验 以 及 汽车 
的 行驶 模拟 试验 等 。 整 套 设备 结构 复杂 ， 价 
格 昂贵 。 液 压 式 激 振 台 的 工作 介质 主要 是 
油 ， 其 工作 原理 是 ， 利 用 电 液 阀 控 制 高 压 > 
流入 工作 液压 饶 的 流量 和 方向 ， 从 而 使 活塞 








































































































带动 台面 和 其 上 的 试 件 相应 的 振动 。 

图 11-14 所 示 为 液压 式 激 振 台 的 工作 原 
理 。 电 液 控制 赋 的 结构 和 原理 类 似 于 一 个 小 
型 电动 式 振动 台 ， 其 可 动 系统 与 控制 阀 内 的 
一 个 滑 阀 相 连 ， 控 制 阐 有 多 个 出 入 油 孔 ,分 
别 与 振动 台 的 液压 缸 、 来 自 液 压 泵 的 高 压 ; 
管 和 去 油箱 的 回 油管 相连 。 



























































图 11-13 ”电磁 式 激励 器 的 结构 
1 一 底座 ”2 一 铁心 3 一 励磁 线圈 4 一 力 检 
测 线 圈 5 一 衡 铁 ”6 一 位 移 传感器 

















a) 滑 阀 静止 b) 滑 闪 向 上 运动 


图 11-14 液压 式 振 动 台 的 工作 原理 





c) 滑 阀 向 下 运动 
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当 没 有 信号 输 给 电 液 阀 的 动 圈 时 ， 动 圈 和 滑 阀 都 处 在 平衡 位 置 ( 见 图 11-14a)， 滑 阀 正 
好 关闭 了 控制 阀 的 出 入 油 孔 ， 来 自 液压 泵 的 高 压 油 不 能 经 控制 阀 进 入 液压 氏 ， 于 是 活塞 和 台 
面 也 都 处 于 静止 平衡 位 置 。 

当 有 信号 进入 动 圈 时 ， 情 况 就 不 同 了 。 如 图 11-14b 所 示 瞬 间 ， 动 圈 带 着 滑 阀 一 起 向 上 
移动 , 打开 了 控制 阀 的 有 关 出 人 油 孔 ， 高 压 油 按 图 中 箭头 方向 经 控制 闪 流 入 液压 仙 下 方 ， 推 
动 活塞 和 振动 台 向 上 移动 ， 活 塞 上 方 的 低压 油 按 虚线 箭头 方向 经 控制 阀 的 另 一 个 室 流 回 油 
箱 。 当 男 一 瞬间 ， 动 圈 和 滑 阀 在 信号 控制 下 向 下 移动 时 ， 情 况 与 此 相仿 ， 如 图 11-14c 所 示 。 
高 压 油 改变 流向 进入 液压 铀 上方， 使 活塞 带动 台面 向 下 移动 ， 活塞 下 方 的 低压 油 流 回 油箱 。 
振动 台 上 还 带 有 一 个 位 移 传感器 ， 提 供 一 个 反馈 信号 给 控制 电路 ， 以 提高 振动 台 的 运动 精 
度 。 这 样 ， 控 制 阐 使 得 活塞 完全 跟随 动 圈 上 下 运动 的 规律 而 运动 ， 不 过 由 于 高 压 油 的 作用 ， 
推动 活塞 的 液压 力 比 推动 动 圈 的 电磁 力 大 得 多 。 即 控制 阀 起 到 了 从 电磁 力 到 液压 力 的 放大 作 
用 ， 故 有 人 称 它 为 电 液 放大 器 。 

液压 式 振动 台 就 输出 功率 和 承受 试 件 的 重量 而 言 ， 在 各 类 振动 台中 是 最 大 的 ， 最 大 位 移 
0 工作 频率 可 低 到 零 。 由 于 液压 体 的 惯性 、 阀 门 截 面积 有 限 和 管道 阻力 等 影 

， 频 率 上 限 仅 为 数 百 赫 兹 至 1kHz 左右 ,不 如 电动 式 振动 台 高 。 它 的 波形 失真 也 会 大 些 ， 
ee ee rar Om ne er Me ee 
一 套 液压 系统 ， 成 本 较 高 。 

除了 上 述 的 几 类 常用 激 振 器 外 ， 还 有 用 于 小 型 薄 壁 结构 的 压 电 晶体 激 振 器 ， 以 及 适用 于 
高 频 激 振 的 磁 致 伸缩 激 振 器 和 高 声 强 激 振 器 等 。 


三 、 测 振 传感器 


测 振 传 感 涡 是 感知 振动 量 并 将 其 转换 为 电量 的 顺 件 或 装置 ， 是 振动 测试 系统 中 的 第 一 个 
环节 ， 也 是 最 重要 的 一 环 。 因 此 ， 正 确 合理 地 选择 或 设计 测 振 传感器 至 关 重 要 。 

测 振 传 感 顺 既 具 有 一 般 传 感 顺 的 共性 ， 又 必须 具有 或 满足 振动 测试 的 个 性 要 求 。 有 关 国 
家 标准 中 规定 了 测 振 传 感 器 的 主要 特性 指标 分 为 有 效 啊 应 和 乱 真 啊 应 两 大 类 。 有 效 响应 是 指 
人 主要 指标 有 灵敏 度 、 线 性 工作 范围 、 线 性 度 、 频 率 响应 
特性 等 ， 乱 真 响应 是 指 干扰 正确 测量 而 不 希望 有 的 特性 ， 主 要 指标 有 温度 响应 、 瞬 态 温度 灵 
敏 度 、 横 向 灵敏 度 、 磁 灵敏 度 以 及 对 特殊 环境 的 响应 等 

测 振 传感器 的 种 类 繁多 。 按 所 感知 的 被 测量 可 分 为 测 力 和 测 振动 量 两 种 测 振 传感器 ; 按 
传 感 吉 与 被 测 对 象 的 联系 方式 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 。 电 容 、 电 涡流 、 电 感 、 光 电 
等 位 移 传感器 都 可 用 于 振动 位 移 的 非 接触 测量 。 在 接触 式 传感器 中 ， 按 其 壳 体 的 固定 方式 又 
分 为 相对 式 和 绝对 式 两 种 。 相 对 式 测 振 传 感 顺 的 壳 体 固定 在 基 座 上 ， 仅 将 其 活动 件 通过 测 杆 
ho oe Bl 
测 对 象 上 ， 利 用 弹簧 支撑 一 个 惯性 体 ( 质 量 块 ) 来 感受 振动 ， 故 又 称 之 为 惯性 式 测 振 传感器 。 
压 电 式 加 速度 传感器 和 磁 电 式 速度 传感器 都 届 于 接 钥 式 避 性 测 振 传 感 絮 。 


第 四 节 ”振动 特性 参量 的 测量 


表征 振动 系统 特性 的 参量 分 为 振动 参量 和 动力 学 参量 。 
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振动 系统 的 振动 参量 通常 指 振幅 、 速 度 、 加 速度 、 频 率 和 相位 。 其 中 ， 振幅、 频率 和 相 
位 是 振动 三 要 素 ， 速 度 和 加 速度 和 振幅 有 关 ， 是 反映 振动 强 弱 的 量 ， 它 们 之 间 有 确定 的 微分 
或 积分 关系 。 

振动 系统 的 动力 学 参量 通常 指 质量 、 刚 度 、 阻 尼 、 固 有 频率 等 。 实 际 机 械 系统 大 都 是 一 
个 多 自由 度 振动 系统 ， 具 有 多 个 固有 频率 ， 在 其 频率 响应 曲线 上 会 出 现 多 个 峰值 。 对 于 多 自 
由 度 线性 振动 系统 ， 其 振动 响应 可 以 认为 是 多 个 单 自 由 度 系统 响应 的 过 加。 


一 、 振 动 参量 的 测量 


理论 上 测 出 振动 位 移 、 速 度 和 加 速度 三 者 其 中 之 一 ， 便 可 通过 计算 或 使 用 具有 微分 或 积 
分 电路 环节 的 仪器 加 以 处 理 ， 求 得 男 外 两 个 振动 量 。 在 实际 测量 中 ,具体 选用 哪个 量 进行 测 
量 ， 目 前 尚 无 统一 规定 ， 要 视 具体 情况 而 定 ， 如 现 有 仪器 类 型 、 测 量 的 要 求 、 频 率 范 围 及 习 
惯 等 。 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 幅 值 相互 间 的 关系 与 频率 大 小 有 关 ， 在 低频 ， 考 虑 强度 和 变形 
时 ， 常 采用 位 移 测量 ， 如 房屋 、 建 筑 、 桥 梁 的 振动 、 地 震 等 ， 速 度 和 振动 物体 的 动能 直接 相 
关 ， 在 测量 物体 的 振动 强度 ， 研 究 物体 的 减 振 效果 时 ， 常 采用 速度 测量 ， 加 速度 和 干扰 力 直 
接 有 关 ， 在 研究 疲劳 和 高 频 条 件 下 结构 承受 的 振动 能 力 时 ， 常 采用 加 速度 测量 。 近 年 来 ， 加 
速度 传 感 带 发 展 迅速 ， 并 因 其 体积 小 、 频 率 特性 好 、 动 态 范 围 大 、 使 用 方便 ,得 到 了 广泛 应 
用 。 


























频率 是 描述 物体 振动 特性 的 一 个 极其 重要 的 参数 ,选择 隔 振 装置 、 进 行 振动 实验 、 确 定 
系统 特性 、 观 察 振动 对 周围 结构 的 影响 、 确 定 回 转机 械 的 工作 范围 等 ， 都 要 使 用 这 一 参数 。 
简 谐 振动 频率 可 以 用 频率 计 进行 直接 测量 ， 也 可 以 用 比较 法 进行 间接 测量 (如 闪光 测 频 法 ); 
对 于 复杂 波形 的 振动 ， 需 要 通过 频谱 分 析 的 方法 来 分 析 频 率 成 分 。 

在 振 型 分 析 、 相 关 分 析 、 动 平衡 试验 及 在 振动 控制 等 的 研究 中 ， 相 位 是 都 要 涉及 的 重要 
振动 参数 。 在 简 谐振 动 中 可 以 直接 用 相位 计 进行 测量 ， 而 对 于 复杂 波形 则 要 通过 信号 分 析 处 
理 来 获取 信号 间 的 相位 关系 。 

现代 的 振动 参量 测量 分 析 系 统 通 常 采用 电气 式 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 传感器 来 获取 振动 
参量 模拟 信号 ， 经 测量 电路 处 理 后 ， 通 过 AZD 转换 进行 采样 ， 转 换 成 数字 信号。 位 移 、 速 
度 和 加 速度 等 量 值 可 由 模拟 信和 号 或 数字 信号 计算 得 到 。 数 字 信 和 号 通过 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 
等 运算 ， 可 获得 被 测 振动 的 频谱 ， 对 频谱 进行 分 析 可 得 出 不 同 振 源 的 振动 情况 。 例 如 ， 选 用 
磁 电 式 速度 传感器 组 成 测 振 仪 对 某 外 圆 磨床 的 工作 台 进 行 振动 测量 ， 如 图 11-15 所 示 。 图 
11-15a 所 示 为 磨床 空转 时 记录 下 来 的 工作 台 的 横向 振动 时 域 曲线 ， 该 曲线 只 能 反映 出 综合 振 
动 的 强 弱 。 图 11-15b 所 示 为 该 振动 信号 的 频谱 ， 通 过 频谱 分 析 可 估计 出 其 振动 源 和 干扰 。 
结合 实际 磨床 结构 ， 可 以 判明 27. 5Hz 频率 成 分 是 砂轮 不 平衡 所 引起 的 振动 ; 329Hz 的 频率 
成 分 是 由 液压 泵 脉动 引起 的 振动 ，50Hz、100Hz 和 150Hz 的 频率 成 分 是 工 频 干扰 及 电动 机 振 
动 引起 的 振动 ; 500Hz 以 上 的 高 频 振 动 源 比 较 复 杂 ， 有 轴承 噪声 和 其 他 振 源 。 


二 、 动 力学 参量 的 测试 


下 面 介绍 单 自由 度 振动 系统 的 固有 频率 和 阻尼 比 的 常用 测试 方法 ， 对 于 多 自由 度 振动 系 
统 的 这 两 个 参数 ， 可 参考 单 自 由 度 振 动 系统 的 测试 方法 近似 估计 。 
单 自 由 度 振动 系统 的 固有 频率 w, 和 阻尼 比拟 常用 自由 振动 法 或 共振 法 进行 测试 。 
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图 11-15 外 圆 磨床 工作 台 的 振动 分 析 


a) 时 域 振动 曲线 b) 频谱 


1. 自由 振动 法 


目 由 振动 法 也 称 脉冲 响应 法 。 一 个 单 自 由 度 振动 系统 ， 


dz(0) eo" 
dt ow 
式 中 ，ows 为 阻尼 自由 振动 的 谐振 频率 ，w，= 
w，V1 -2 所 , 当 阻尼 较 小 时 可 以 认为 系统 的 固有 频率 w， 
和 谐振 频率 w, 近似 相等 。 

根据 阻尼 自由 振动 的 记录 曲线 ， 通 过 时 标 可 确定 周 
期 7， 计算 得 到 wo =2mZ7。 

阻尼 比 é 可 根据 阻尼 自由 振动 的 记录 曲线 的 相 邻 峰 
值 的 衰减 比值 来 确定 。 具 体 计算 公式 为 
陪 
8 +47 


一 oo 








z(t) =20e “coswt+ sinwt (11-14) 














(11-15) 


M 
式 中 ,6 为 超 调 量 , 6 = In 一 ，M; 和 M,,, 分 别 为 阻尼 


自由 振动 记录 曲线 的 相 邻 振幅 峰值。 
2. 共振 法 





知 给 予 初始 冲击 或 初始 位 移 za， 
则 系统 将 在 阻尼 作用 下 作 衰 减 自 由 振动 ， 如 图 11-16 所 示 。 其 振动 表达 式 为 














图 11-16 阻尼 作用 


下 的 衰减 自 








由 振动 








共振 法 也 称 频率 响应 法 。 由 单 自由 度 振 动 系统 的 幅 频 特性 可 知 ， 当 激 振 频 率 接近 于 系统 


的 固有 频率 时 ， 振 动 响应 就 急剧 增 大 。 根 据 所 用 的 测试 手段 和 所 得 到 的 记录 ， 


率 点 法 和 分 量 法 来 求 出 系统 的 固有 频率 和 阻尼 比 。 


一 般 采用 半 功 
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(1) 半 功 率 点 法 ” 当 对 单 自由 度 系 统 进行 正弦 扫描 激励 时 ， 幅 值 最 大 人 处 的 频率 为 位 移 共 
振 频 率 w,，w, =w,V1 -2&， 在 小 阻尼 时 可 以 直接 用 4(@)\ 









































共振 峰 对 应 的 频率 w, 来 估计 固有 频率 w,。 此 时 对 应 ”去 
的 共振 幅 值 为 of 5 
4(w)， =4(w) = (11-16) 
Al 人 
当 阻尼 较 小 时 ， 在 幅 频 特性 曲线 w, 的 两 侧 是 近 
似 对 称 的 。 在 测 得 的 振动 系统 幅 频 特 性 曲线 上 ， 在 其 
共振 峰值 272 处 作 一 平行 于 横 轴 的 直线 ， 交 幅 频 特性  。 = 
曲线 于 、 两 点 ，a、5b 两 点 称 为 “ 半 功 率 点 "， 其 对 
及 _ 于 歼 占 y 
应 的 频率 为 w 和 w,， 如 图 11-17 所 示 。 设 w _w = ee 
Aw， 且 足够 小 ,因为 wm +ow; =2w, ， 所 以 有 
尝 辽 
1 CE a) 8 
w, ， OU wr O@n 
由 于 ww, 一 1 ,由 第 二 章 得 到 的 式 (2-39 ) 可 得 
1 1 
4(mw ) = 2 (11-17) 
1 下 | Aw Ne 
-Te 全 
w, (CU 
所 以 
4 
(0) 2& 这 (11-18) 
A(w ) Aw 2 2 
SE 
CO， 
求解 得 
Aw 0W) — 1 
二 (11-19) 


2mw， 2mw， 


在 测 得 的 振动 系统 的 幅 频 特 性 曲线 上 ， 找 出 半 功 率 点 对 应 的 频率 w, 、w ， 将 它们 代入 
式 (11-19) 即 可 推算 出 系统 的 阻尼 比 。 需 要 说 明 的 是 ， 此 方法 只 适用 于 小 阻尼 系统 。 
(2) 分 量 法 将 单 自 由 度 受 迫 振动 系统 的 频率 响应 函数 改写 为 
1 


H(jw) = 一 一 一 一 一 -一 (11-20 ) 
0- 六) +2jén 





式 中 , 7 =w/w,。 
将 它 分 解 为 实 部 、 虚 部 两 个 分 量 ， 即 
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2 








ReE(jo) 二 
ee 0 ) 三 
+ 
be 
fie = 


(1 -7) +4é% 
由 实 部 、 虚 部 的 表达 式 和 曲线 ( 见 图 11-18 ) 可 知 ; 
1) 在 n=1 处 ， 即 w=w, 处 ， 实 部 为 零 ， 虚 部 为 -1/(2€)， 接近 极 小 值 。 据 此 可 以 确 
定 系 统 的 固有 频率 w,。 
2) 实 频 曲线 在 m, = V1 -28~1 -处 有 最 大 值 ， 而 在 wm, = V1+2E~1 + 处 有 最 小 值 


























1 
ReH(jw) | = 一 一 -一 
4é(1-é) 
(11-22) 
-1 
R H( jw) | 二 
i 45(1+ 自 
因而 可 通过 实 频 曲线 的 两 个 峰值 间隔 距离 来 确定 系统 的 阻尼 比 ， 即 
1 
5 (11-23) 
mE jw 人 
711 1 772 a 
0 7(= 息 ) 
1 
N=/1 2E 1 
2E 
a) b) 


图 11-18 单 自由 度 振动 系统 实 频 和 虚 频 曲线 
a) 实 频 曲线 b) 虚 频 曲线 

















3) 虚 频 曲线 在 对 应 %, 和 ”, 点 的 值 十 分 接近 -1ZX(45) ， 因 此 可 在 虚 频 曲线 上 峰值 - 1/ 
(25) 的 一 半 处 作 平 行 于 横 轴 的 直线 ， 和 虚 部 曲线 相交 两 点 ， 这 两 点 的 横 坐 标 7 和 ?7 间距 约 
为 25， 由 此 可 近似 佑 计 系 统 的 阻尼 比 。 











第 五 节 ”振动 测量 仪器 的 检定 与 校准 


为 保证 振动 仪 絮 测量 的 结果 达到 所 要 求 的 精度 及 可 靠 性 ， 实 现 机 械 振动 量 值 的 统一 和 传 
递 ， 制 造 单位 必须 对 所 生产 的 振动 测量 仪 右 送 国 家 或 地 方 计量 部 门 对 各 项 性 能 指标 进行 严格 
检定 ， 并 根据 检定 结果 作 相 应 调整 ， 使 其 达到 规定 的 技术 指标 要 求 。 制 造 单位 在 仪器 出 广 之 
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前 必须 进行 校准 ， 使 用 者 也 应 定期 进行 校准 ， 在 仪器 修理 之 后 也 应 对 仪器 进行 重新 校准 ， 以 
保证 测量 数据 的 可 靠 性 和 精度 。 

对 振动 测量 仪器 和 传感器 的 检定 或 校准 的 项 目 主要 有 : 仪器 和 传感器 的 灵敏 度 、 线 性 工 
作 范 围 、 线 性 度 、 横 向 灵敏 度 及 频率 响应 特性 等 ， 工 作 环境 影响 因素 有 : 温度 特性 、 湿 度 、 
辐射 、 抗 电磁 干扰 等 。 不 同 的 仪器 检定 或 校准 的 项 目 并 不 相同 ， 要 根据 仪器 的 使 用 目的 、 使 
用 环境 及 性 能 要 求 等 因素 确定 具体 的 检定 或 校准 内 容 。 

一 、 校 准 方法 

按照 计量 标准 和 传递 方法 ， 振 动 测量 仪器 或 传 感 句 的 检定 或 校准 方法 可 分 成 两 类 : 第 一 
类 是 绝对 校准 法 或 直接 定 度 法 ; 第 二 类 是 比较 法 或 相对 定 度 法 。 

1. 绝对 校准 法 

绝对 校准 法 一 般 是 国家 计量 部 门 采 用 的 方法 ， 其 校准 精度 可 达 0.5% ~2% 。 绝 对 校 
准 法 是 将 标准 的 机 械 振 动 按 运动 量 的 基本 单位 ， 即 时 间 ( 频 率 ) 和 长 度 (振幅 ) 进行 测量 ， 
再 通过 波形 计算 出 振动 参数 ， 如 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 。 常 用 激光 干涉 法 和 互 易 法 进行 
校准 。 

(1) 激光 干涉 法 目前 振动 计量 的 最 高 基准 是 激光 干涉 法 ， 可 直接 测量 振幅 。 频 率 则 可 
以 通过 高 精度 电子 计数 器 测量 。 

图 11-19 所 示 是 激光 干涉 测量 振动 振幅 的 原理 。 标 准 振动 台 由 正弦 信号 发 生 器 和 功率 放 
大 器 驱动 沿 垂直 方向 作 简 谐振 动 ， 被 校准 传感器 置 于 标准 振动 台 上 ， 传 感 器 上 安装 测量 反射 
镜 。 设 振动 台 的 振幅 为 x， 振 动 台 在 一 个 振动 周期 内 总 位 移 量 为 4x， 若 计数 器 在 一 个 周期 内 
记录 的 脉冲 数 为 Y， 则 有 





























A 
“=N (11-24) 


式 中 ，A 为 干涉 仪 激光 波长 。 


ee re | 
人 
Y 
测 




















图 11-19 ”激光 干涉 测量 振动 振幅 的 原理 





振动 加 速度 幅 值 为 
a = (27/) x 
式 中 , /为 振动 频率 。 
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(2) 互 易 法 ， 互 易 法 适用 于 磁 电 式 、 压 电 式 等 机 电 转 换 量 可 逆 的 线性 和 无 源 传 感 咒 的 校 
准 。 











两 只 传感器 进行 二 次 测量 的 互 易 法 校准 原 
理 如 图 11-20 所 示 ， 将 两 上 只 压 电 加 速度 计 进 行 两 
项 测量 。 机 11-20a 所 示 ， 将 两 只 
加 速度 计 用 刚性 支架 以 “背靠背 ”方式 安装 在 振 
动 台 上 ， 测 量 两 只 We 
的 输出 电压 Vi 和 Z 的 比值 ; 第 二 项 测量 如 图 
11-20b 所 示 ， 将 两 只 加 速度 计 直 接 “ 背 靠背 ”地 
固 紧 成 一 个 整体 ， 放 在 软 的 物体 上 ， 以 其 中 之 一 
作为 激 振 器 ， 即 输入 频率 为 w 的 电流 刀 ( 或 电压 下 
UV,) ， 测 量 第 二 只 受 激 时 产生 的 输出 电压 0,， 图 11-20 ”两 只 传感器 的 
用 所 测 出 的 Vi, 、Ui,、Us 、Uys 和 两 只 加 速度 计 互 易 法 校准 原理 
的 质量 m, 和 m,， 按 式 (7-25) 可 求 出 两 只 加 速度 计 的 灵敏 度 S, 和 5S,,， 即 

S, UU, 


S _1 Ui Uy (mi +m,) 
” ow 区 


式 中 ，C, 为 第 一 只 加 速度 计 的 电容 。 
用 三 只 加 速度 传 感 融 进行 六 次 测量 的 互 易 法 校准 原理 如 图 11-21 所 示 。 根 据 测量 结果 可 
按 式 (11-26) 求 出 其 中 两 个 (第 一 个 和 第 二 个 ) 加 速度 计 的 灵敏 度 ， 即 


U, U, 
Ul-— mR Ul-— mR 
U, U 


S， = S, = (11-26) 


al a2 
L \{U. U Ur Vf U U 
ol -人 -人 ol -如 全 -全 
Uv U, Uv U, 


式 中 ，m 为 附加 质量 块 的 质量 。 
采用 第 一 种 互 易 方 式 需要 振动 台 ， 采 用 汪汪 
第 一 种 互 易 方 式 则 不 需要 振动 台 。 这 种 方法 
的 精度 主要 取决 于 电量 的 测量 精度 和 质量 的 
称 量 精 度 ， 一般 可 达 0.5%; 缺点 是 繁琐 和 ， 这 沁 . 
费时 。 
2. 比较 法 
比较 法 或 称 相对 校准 法 ， 一 般 是 地 方 计 
量 部 门 、 制 造 和 应 用 单位 广泛 采用 的 校准 方法 。 此 四 是 村 与 可 用 
支架 以 同 轴 青 靠背 方式 安装 在 振动 台 上 ， 保 证 两 传感器 装 成 一 体感 受 同样 的 振动 激励 ， 如 图 
11.22 所 示 。 可 用 0 将 它 们 的 从 出 过 行 此 就 
可 以 由 已 知 的 标准 传感器 的 灵敏 度 5, 求 出 被 校 传感器 的 灵敏 度 5。， 

















(11-25) 
































图 11-21 三 只 加 速度 计 的 互 易 法 校准 原理 
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U, 

5 (11-27) 

知已 知 标 准 传 感 吕 在 该 激励 频率 下 相对 于 输入 振动 的 相位 

滞后 pg, ， 并 用 相位 计 测 得 被 校 传感器 相对 于 标准 传感器 的 相 
位 滞后 ps ， 则 被 校 传感器 相对 输入 振动 的 相位 滞后 w。 为 

92 = P11+ P12 
比较 法 能 满足 5% 以 内 的 校准 精度 ， 并 具有 方法 简单 、 用 
时 少 、 对 设备 要 求 低 的 优点 ; 缺点 是 当 振动 频率 高 时 ， 两 个 传 
感 器 之 间 会 产生 相对 运动 ， 而 造成 误差 。 


二 、 共 振 梁 校准 


一 般 标 准 振动 台所 能 产生 的 加 速度 值 有 限 ， 对 于 如 压 电 加 
速度 计 等 动态 范围 大 的 传 感 需 校准 不 能 满足 要 求 。 可 在 振动 台 




























上 安装 共振 梁 来 放大 加 速度 ， 如 图 11-23 所 示 。 梁 的 安装 方式 图 11-22 比较 
一 般 采用 中 间 装 夹 ， 梁 的 一 阶 固有 频率 一 般 设计 在 200Hz 以 下 法 校准 原理 
22 4 /后 配 重 加 速度 计 
w, = 一 一 /一 (11-28) 
1 Np 共振 梁 标准 


、 y 加 速度 计 
式 中 ,为 弹性 模 量 ; 7 为 梁 横 截面 惯性 矩 ;! 为 梁 长 ; p 为 梁 


单位 长 度 质量 。 

校准 时 ， 加 速度 计 安 装 在 梁 上 振幅 最 大 点 处 ， 调 节 振动 台 | 
的 激励 频率 使 梁 产 生 共振 ， 从 而 可 以 获得 数 百 g 以 内 的 各 种 振 ”四 人 生生 全 和 卫 和 
动 加 强度 。 


三 、 冲 击 校准 


冲击 校准 主要 用 于 加 速度 计 。 其 目的 , 一 是 为 了 对 加 速度 计 进 行 大 加 速度 值 的 线性 校 
准 ; 二 是 因为 加 速度 计 在 测量 冲击 时 ， 灵 人 敏 元 件 所 承受 的 负荷 和 压力 与 校准 时 不 同 ， 不 能 将 
稳 态 振动 的 校准 数据 应 用 于 冲击 状态 ， 所 以 必须 进行 冲击 校准 。 

目前 冲击 校准 多 采用 速度 随时 间 按 半 正 弦 规 律 变化 的 冲击 作为 标准 冲击 运动 。 峰 值 加 速 
度 值 和 冲击 作用 时 间 是 表征 冲击 运动 的 两 个 主要 参数 ， 加 速度 在 几 g 到 几 十 万 g 之 内 ， 作 用 
时 间 为 几 十 微 秒 到 几 十 毫秒 。 常 用 的 校准 方法 有 速度 改变 法 、 剖 击 力 法 和 冲击 弹性 波 校准 
法 。 

1. 速度 改变 法 

借助 于 突然 改变 运动 速度 以 产生 大 的 加 速度 进行 冲击 校准 。 最 简单 的 方式 是 通过 碰撞 使 
被 校 加 速度 计 突 然 加 速 、 减 速 或 改变 运动 方向 ， 以 取得 很 大 的 加 速度 。 图 7-24 所 示 为 常用 
的 冲击 锤 校准 装置 ， 校 准时 将 被 校 加 速度 计 固 定 在 砧 子 的 特定 点 上 ， 由 冲击 锤 对 砧 子 碰撞 产 
生 冲 击 加 速度 。 

在 冲击 过 程 中 ，, 设 任 一 瞬时 的 冲击 加 速度 为 a， 加 速度 计 的 输出 电压 为 V， 则 其 灵敏 度 











> 
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瞬 态 记录 仪 











图 11-24 速度 改变 法 校准 原理 





S, 可 表示 为 
S$, = Ug/a (11-29) 
式 中 ，g 为 重力 加 速度 。 
设 44、 分 别 为 冲击 过 程 开始 与 终了 的 时 刻 ， 则 在 冲击 瞬 态 过 程 中 对 式 (11-29 ) 积 4 
得 
sad = ved (11-30) 
式 (11-30) 左 边 又 可 变换 成 
sad 二 | sd = (v, — 0) S. (11-31) 
式 中 ，(w, -wm ) 为 冲击 前 后 的 速度 增 量 ，S, 为 被 校 加 速度 计 的 平均 灵敏 度 。 
由 式 (11-30) 和 式 (11-31) 可 得 


「 Uegdt 
5 四 刀 





(11-32) 


由 式 (11-32) 可 以 看 出 ， 当 加 速度 计 的 平均 灵敏 度 不 随 速 度 而 改变 时 ， 它 就 等 于 加 速度 
计 的 灵敏 度 ， 即 5, =5,。 

速度 改变 量 (w -vw ) 一 般 采用 光电 传 感 装置 来 测量 ， 如 岁 11-24 所 示 。 在 加 速度 计 运 动 
的 方向 上 安装 两 个 光电 元 件 ， 间 距 为 4。 当 运动 的 加 速度 计 通 过 时 ， 光 电 元 件 产 生 脉 冲 信 
号 ， 通 过 计数 器 便 可 将 这 两 脉冲 信号 的 间隔 时 间 A: 测量 出 来 ， 从 而 确定 速度 增 量 (v, -ww ) 。 

加 速度 计 输 出 波形 面积 可 根据 记录 的 波形 曲线 利用 积分 仪 计算 ， 也 可 利用 电子 积分 器 求 
取 。 如 冲击 波形 为 半 正 弦 波 ， 则 它 所 包围 的 面积 4 可 由 下 式 简 单 地 求 得 : 




















2 
A=—U,7 (11-33) 
TT 


式 中 ，U, 为 半 正 弦 波 峰值 ; 7 为 波形 持续 时 间 ， 在 10% 波 形 幅 值 处 量 取 。 
如 果 在 砧 子 上 背靠背 地 安装 标准 加 速度 计 和 被 校 加 速度 计 ， 便 成 为 比较 冲击 校准 。 
2. 冲击 力 法 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 有 
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FF =ma, 
式 中 ，a, 为 被 校 传 感 器 冲击 加 速度 的 峰值 ，m 为 落 台 (包括 加 速度 计 ) 的 总 质量 ，F, 为 对 应 
的 最 大 冲击 力 。 

确定 a, 的 问题 归结 为 测量 Ff ， 而 m 可 以 静态 精确 测定 。 这 样 求 出 了 a, 及 对 应 的 峰值 
输出 电压 局 ， 便 可 求 出 加 速度 计 的 灵敏 度 。 

及 ,可 用 动态 力 传感器 进行 测量 ， 如 图 11-25 所 示 。 力 传感器 装 在 砧 子 上 承受 落 台 的 冲 
击 ， 一 般 要 求 力 传 感 需 的 固有 频率 要 远 高 于 冲击 脉冲 持续 时 间 的 倒数 ， 且 测量 系统 的 低频 响 
应 尽量 接近 于 直流 响应 。 冲 击 力 法 的 校准 精度 在 + (2% ~5% ) 之 间 。 

3. 冲击 弹性 波 校准 法 

冲击 弹性 波 校准 法 是 基于 堆 普 金森 (Hopkinson) 杆 产生 冲击 弹性 波 原理 ， 可 进行 2 x105g 
以 内 的 大 加 速度 校准 ， 其 校准 装置 如 图 11-26 所 示 。 























被 校 
加 速度 计 
前 置 
四 器 | 一 也 压 表 冲击 弹丸 
台 发 射 器 
| [并 下。 
SS 

图 11-25 ”冲击 力 法 校准 原理 图 11-26 冲击 弹性 波 校 准 法 原理 























校准 时 ,通过 冲击 弹丸 冲击 自由 其 挂 的 金属 杆 ， 使 杆 产 生 振 动 。 冲 击 所 产生 的 弹性 波 沿 
杆 纵向 传播 ， 通 过 贴 在 杆 上 的 电阻 应 变 片 经 动态 应 变 仪 测量 ， 并 送 入 记忆 示 波 融 记录 。 该 压 
缩 弹 性 波 传递 到 末端 由 被 校 加 速度 计 接 收 。 加 速度 计 的 输出 信号 经 电荷 放大 器 送 入 记忆 示 波 
顺 的 另 一 通道 。 这 样 ， 根 据 记 录 下 来 的 杆 的 弹性 波 应 变 大 小 和 加 速度 计 的 输出 电压 值 ， 即 可 
计算 出 加 速度 计 的 电压 灵敏度 。 

根据 弹性 理论 ， 金 属 杆 中 弹性 波 的 传播 速度 " 为 





v=2ce (11-34) 
式 中 ，e 为 金属 杆 中 声音 传播 速度 ; s 为 弹性 波 在 杆 中 产生 的 应 变 。 
所 产生 的 加 速度 为 
ER (11-35) 
dt dt 


该 方法 的 校准 精度 约 为 +6% 。 
思 考 题 


11-1 根据 单 自由 度 振动 系统 的 频率 响应 特性 说 明 其 振动 的 特点 。 
11-2 振动 的 激励 方式 及 相应 的 激 振 器 通常 有 哪儿 种 ?在 实际 振动 测试 试验 中 如 何 选择 脉冲 锤 的 锤 头 
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11-3 ”振动 量 振幅 、 速 度 和 加 速度 反映 振动 的 强 弱 ， 它 1 








何 选择 相应 的 传感器 进行 测量 ? 
114 ”机械 振 动 的 固有 频率 和 阻尼 比 常用 自由 振动 法 和 共振 法 进行 估 测 ， 简 述 这 两 种 方法 测试 原理 并 
































比较 它们 的 适用 范围 和 优 缺 点 。 











11-5 ”振动 测量 仪器 通常 采用 哪 几 种 校准 方法 ?” 高 频 振动 测 引 
结 分 析 机 械 振动 振幅 、 速 度 和 加 速度 常 
11-7 ”设计 一 种 高 速 列车 通过 桥梁 时 桥梁 振动 测量 系统 ， 简 述 测量 








116 根据 所 学 知识 ， 总 

















仪 如 何 校 准 ? 





门 之 间 互 为 微分 或 积分 关系 。 在 工程 应 用 中 如 





























用 测量 方法 和 传感器 。 





原理 。 


第 十 二 童 ”温度 的 测量 


一 、 温 度 的 基本 概念 


温度 是 描述 物体 的 冷 热 程度 的 物理 量 ， 是 国际 单位 制 中 七 个 基本 物理 量 之 一 。 温 度 的 测 
量 与 生产 、 生 活 中 的 物理 和 化 学 过 程 有 着 密切 的 关系 。 

从 热力 学 观点 来 看 ， 温 度 是 决定 一 个 系统 是 否 与 其 他 系统 处 于 热平衡 状态 的 宏观 性 质 。 
假设 将 两 个 温度 不 相等 的 物体 放 在 一 起 互相 接触 ， 它 们 之 间 就 会 发 生 热量 交换 ， 直 至 两 个 物 
体 的 温度 一 致 ， 即 两 个 物体 达到 热平衡 的 状态 。 进 一 步 ， 取 一 个 含 A、B 、C 三 个 物体 的 热 
力学 系统 ， 若 A 与 B 处 于 热平衡 ，B 与 C 也 处 于 热平衡 ,那么 A 与 C 必定 处 于 热平衡 。 这 
一 实验 结论 称 作 热平衡 的 传递 性 ， 或 热平衡 定律 。 这 个 定律 表明 ， 一 切 互 为 热平衡 的 系统 具 
有 一 个 数值 上 相等 的 共同 的 宏观 参数 ， 这 个 参数 被 称 为 温度 。 

统计 热力 学 认为 ， 温 度 是 物体 内 部 分 子 无 规则 运动 剧烈 程度 的 标志 。 温 度 升 高 ， 分 子 运 
动 内 能 增 大 。 























二 、 温 标 

温度 的 数值 表示 方法 叫做 温标 。 建 立 温标 需要 三 个 要 素 : 首先 ， 选 择 测 温 介质 ， 确 定 它 
随 温度 变化 的 属性 ， 即 测 温 属性 ; 其 次 ， 选 定 合 适 的 温度 固定 点 ; 最 后 规定 测 温 介质 的 测 温 
属性 随 温 度 变 化 的 关系 。 

1. 经 验 温标 

(1) 华氏 温标 1724 年 由 德国 科学 家 Daniel Fahrenheit 提出 ， 将 冰 水 融 体 定 为 32 度 ， 
水 的 沸点 定 为 212 度 ， 中 间 等 分 为 180 份 ， 每 份 为 1 度 ， 以 下 表示 。 

(2) 摄氏 温标 1742 年 由 瑞典 科学 家 Anders Celsius 提出 ， 将 水 的 冰点 定 为 0 度 , 水 的 
沸点 定 为 100 度 ， 其 间 等 分 为 100 份 ， 每 份 为 1 度 ， 用 1% 表 示 。 

经 验 温标 与 测 温 介质 的 测 温 属性 有 很 大 关系 ， 不 同 物质 或 同一 物质 的 不 同属 性 随 温 度 的 
变化 关系 是 不 同 的 ， 由 此 采用 不 同 的 测 温 介质 测量 的 温度 就 不 能 唯一 确定 。 卡 诺 定理 为 解决 
这 一 问题 提供 了 可 能 。 根 据 卡 诺 定 理 ， 可 逆 理 想 热机 的 效率 只 与 组 成 热机 的 热源 和 冷 源 温度 
有 关 ， 与 工作 介质 无 关 。 也 就 是 说 ， 如 果 选 定 某 一 参考 温度 ( 如 水 的 三 相 点 ) 作为 热源 或 冷 
源 的 温度 ， 对 一 特定 可 逆 热 机 来 讲 ， 另 一 个 温度 就 唯一 确定 了 ， 而 与 工作 介质 无 关 。 

2. 热力 学 温标 

1848 年 ， 开 尔 文 以 卡 诺 定 理 为 基础 提出 了 热力 学 温标 ， 它 是 国际 单位 制 中 七 个 基本 物 
理 单位 之 一 。 该 温标 为 了 在 分 度 上 和 摄氏 温标 相 一 致 ， 把 理想 气体 压力 为 零 时 对 应 的 温 
度 一 一 热力 学 温度 零度 与 水 的 三 相 点 温度 分 为 273. 16 份 ， 每 份 为 1K (Kelvin) 。“K” 为 热力 
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学 温度 的 单位 。 热 力学 温标 与 测 温 介质 的 性 质 无 关 。 它 是 一 种 理论 温标 ， 很 难 实现 ， 需 要 使 
用 气体 温度 计 、 声 学 温度 计 、 品 声 温度 计 或 辐射 温度 计 等 来 精密 测量 ， 不 过 这 些 测量 装置 非 
常 复杂 和 昂贵 ， 操 作 方 法 也 相当 繁琐 。 

3. 国际 温标 

国际 温标 是 为 了 方便 使 用 而 建立 起 来 的 一 种 协议 性 温标 ， 它 是 经 国际 协商 而 采用 的 一 种 
通用 温标 ， 它 满足 三 个 条 件 : 中 尽 可 能 与 热力 学 温标 相 一 致 ; @ 复 现 准 确 度 高 ， 使 各 国都 能 
够 准确 地 复 现 国际 温标 ; (3) 使 用 方便 ， 能 够 满足 实际 需要 。 用 国际 温标 来 复 现 热 力学 温标 ， 
既 易 于 复 现 ， 又 非常 接近 于 热力 学 温标 ， 具 有 一 致 性 、 准 确 性 和 唯一 性 的 特点 。 

国际 温标 三 大 要 素 包 括 : 外 基 准 定义 固定 点 ; @ 内 插 仪器 ，@@ 内 插 公 式 。 作 为 一 种 协议 
性 温标 ， 国 际 温标 随 着 技术 的 发 展 围绕 这 三 大 要 素 不 断 进 行 改进 。1927 年 建立 了 国际 温标 
(ITS-27) 、1948 年 更 新 了 国际 温标 (ITS-48 ) 并 建立 了 国际 实用 温标 (IPTS-48) ，1968 年 又 以 
IPTS-68 代 蔡 IPTS-48; 为 了 弥补 IPTS-68 的 不 足 ，1976 年 又 通过 了 0.5 ~30 临时 温标 (EPT 
-76) ; 现在 执行 的 温标 是 1990 年 国际 温标 (ITS-90)。 

在 ITS-90 中 ， 热 力学 温度 仍 记 作 7， 为 了 区 别 以 前 的 温标 ,使 用 7 代表 新 温标 的 热力 
学 温度 ， 其 单位 仍 为 开尔文 (符号 为 K)， 仍 将 水 的 三 相 点 的 热力 学 温度 定义 为 273. 16K。 与 
此 并 用 的 摄氏 温度 记 为 。， 单 位 为 ，7,, 与 i 的 关系 是 


ty /°C =T,/K -273.15 (12-1) 


ITS-90 的 温度 基准 定义 固定 点 共有 17 个 ， 它 将 整个 温标 分 为 四 大 范围 ， 其 相应 的 内 插 
仪器 分 别 如 下 : 

第 一 温 区 : 0. 65 ~5. 0K 之 间 ，7% 由 ?He 和 ?He 的 蒸气 压 与 温度 的 关系 式 来 定义 。 

第 二 温 区 : 由 3.0K 到 氛 的 三 相 点 (24. 5561K) 之 间 ，7% 是 使 用 氨 气 体温 度 计 来 定义 。 

第 三 温 区 : 由 氧 三 相 点 (13. 8033K) 到 银 凝 固 点 (961.78%C ) 之 间 ，7% 用 铀 电阻 温度 计 定 
义 ， 并 使 用 一 组 规定 的 定义 固定 点 及 利用 规定 的 内 插 法 来 分 度 。 

第 四 温 区 : 银 凝 固 点 (961.78% ) 以 上 的 温 区 ，7% 是 按 普 朗 克 定 律 来 定义 的 ， 复 现 仪 器 
为 光学 高 温 计 。 

在 以 上 各 个 温 区 ，ITS-90 还 定义 了 详细 的 内 插 公 式 ， 这 些 内 插 公 式 可 以 跨 范 围 或 交 达 使 
用 。 

三 、 温 度 的 测量 方法 

温度 的 测量 一 般 是 利用 物体 的 某 些 特性 随 受 热 程度 的 不 同 而 变化 的 性 质 ， 如 物理 状态 的 
变化 、 体 积 的 变化 、 电 性 能 的 变化 、 辐 射 能 力 的 变化 等 。 

温度 测量 方法 可 分 为 接触 测量 和 非 接 触 式 测量 两 种 。 接 触 式 测量 的 温度 计 的 敏感 元 件 与 
被 测 对 象 直接 接触 ， 如 膨胀 式 温度 计 、 热 电 偶 式 温度 计 、 电 阻 式 温 度 计 等 ， 具 有 直观 、 可 
靠 、 成 本 低 的 优点 ; 缺点 是 会 破坏 原 温 度 场 分 布 ， 不 能 与 被 测 对 象 充分 接触 ， 难 以 达到 完全 
热平衡 。 非 接触 式 测量 的 温度 计 的 敏感 元 件 不 与 被 测 物体 直接 接触 ， 而 是 通过 热 辐射 进行 热 
交换 ， 如 辐射 式 温度 计 、 亮 度 温度 计 、 比 色 式 温度 计 等 ， 它 们 的 优点 是 具有 和 较 高 的 测 温 上 
限 ， 不 破坏 温度 场 ， 便 于 测量 运动 物体 的 温度 和 快速 变化 的 温度 。 
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膨胀 式 温 度 计 利用 了 物质 的 热膨胀 性 质 与 温度 的 固有 关系 ， 直 接 测量 测 温 介质 在 受热 后 
尺寸 或 体积 的 变化 。 膨 胀 式 温度 计 按 选用 的 测 温 介质 不 同 ， 可 分 为 液体 膨胀 式 温度 计 、 固 体 
膨胀 式 温 度 计 和 压力 式 温度 计 三 大 类 。 总 的 来 说 ， 膨 胀 式 温度 计 具 有 结构 简单 、 制 造 和 使 用 
方便 、 价 格 便宜 等 优点 ， 应 用 非常 广泛 。 


一 、 液 体 膨胀 式 温度 计 


液体 膨胀 式 温度 计 是 根据 液体 热 胀 冷 缩 的 性 质 制 作 的 ， 常 用 的 测 温 介质 有 于 、 有 机 液体 
(乙醇 、 煤 油 等 ) 等 。 一 般 地 ， 将 液体 的 温度 变化 1 所 引起 的 体积 的 改变 与 它 在 0% 时 的 体 
积 的 比 称 为 平均 体 膨胀 系数 ， 用 来 6 表示 。 当 温度 由 变化 到 时， 有 
y= 


1 Cl 
式 中 ,与 V, 分 别 是 1 和 4 时 液体 的 体积 ， V, 表示 液体 在 0C 时 的 体积 。 

当 感 温 液体 的 温度 变化 相同 时 ， 体 膨胀 系数 越 大 的 液体 介质 ， 其 体积 的 增加 也 越 大 。 但 
是 ， 温 度 计 的 示 值 不 仅 取 决 于 感 温 液 体 的 体积 变化 ， 还 与 感 温 泡 的 容积 变化 有 关 ， 其 示 值 是 
由 视 膨 胀 系数 决定 的 。 以 玻璃 液体 温度 计 为 例 ， 若 液体 工作 介质 和 玻璃 的 平均 体 膨胀 系数 分 
别 为 B 和 pB,， 所 谓 视 膨胀 系数 即 为 二 者 之 差 

B.=B1-B, (12-3) 

















式 中 ，B。 称 为 视 膨 胀 系数 。 

液体 膨胀 式 温度 计 就 是 通过 液体 的 视 膨 胀 与 温度 之 间 的 函数 关系 来 进行 测量 的 。 由 于 感 
温 液 体 的 体 膨胀 系数 比 玻璃 的 体 膨胀 系数 大 许多 倍 ， 因 此 当 感 温 泡 
受热 或 冷却 后 ， 可 明显 看 出 感 温 液 在 毛细 管内 的 高 度 变 化 ， 并 以 此 


























显示 出 温度 的 变化 值 。 标尺 ~、 
玻璃 液体 温度 计 是 应 用 最 广泛 的 膨胀 式 温度 计 。 根 据 用 途 不 毛细 管 
同 ， 玻 璃 液体 温度 计 有 多 种 结构 形式 ， 但 都 包括 感 温 泡 、 感 温 液 、 
毛细 管 和 标尺 四 个 基本 单元 ， 如 图 12-1 所 示 。 流 柱 
感 温 泡 位 于 温度 计 的 下 端 ， 内 装 全 部 或 大 部 分 感 温 液 ， 是 玻璃 二 


液体 温度 计 的 感 温 部 分 。 感 温 液 是 封装 在 感 温 泡 中 的 感 温 介质 。 毛 
细 管 是 位 于 感 温 泡 上 方 ， 与 感 温 泡 相通 的 玻璃 细 管 ， 感 温 液 可 以 在 图 12.1 玻璃 液 休 
毛细 管 中 上 下 移动 。 标 尺 包括 分 度 线 、 数 字 和 温标 符号 。 一 些 温度 。 温度 计 的 基本 结构 
计 有 安全 泡 ， 安 全 泡 是 指 位 于 毛细 管 顶 端的 扩大 泡 。 其 作用 是 避免 
一 旦 被 测 温度 过 高 ， 感 温 液 过 度 膨 胀 将 温度 计 胀 破 ， 并 便于 接 上 中 断 的 液 柱 。 有 的 温度 计 还 
在 标尺 的 零点 和 感 温 泡 之 间 有 中 间 泡 ， 这 可 以 缩短 温度 计 的 长 度 和 提高 指示 值 的 精确 度 。 
一 般 地 ， 按 照 结构 类 型 ， 玻 璃 液体 温度 计 可 分 为 棒 式 、 内 标 式 、 电 接点 玻璃 温度 计 以 及 
带 有 金属 保护 管 等 多 种 。 按 照 使 用 时 浸没 方式 不 同 ， 有 全 浸 式 和 局 浸 式 两 种 。 
玻璃 液体 温度 计 感 温 泡 的 玻璃 壁 很 薄 ， 容 易 破 损 ， 使 用 时 应 避免 机 械 冲 击 。 温 度 计 应 安 
装 在 无 振动 的 场合 ， 并 使 液 柱 直 立 后 再 固定 。 温 度 计 与 被 测 介质 充分 达到 热平衡 后 才能 读 取 
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示 值 。 由 于 标 太 位 置 与 毛细 管 有 一 定 距 离 ， 因 此 读数 时 视线 应 与 标 扩 相 垂 直 ， 并 于 液 柱 端面 
处 于 同一 平面 上 。 
贝克 曼 温 度 计 是 一 种 特殊 构造 的 玻璃 液体 温度 计 ， 它 又 称 为 











示 差 温度 计 ， 是 精密 测量 温度 差 值 的 温度 计 。 如 图 12-2 所 示 ， 它 ”备用 泡 副 标 尺 
有 两 个 储 液 泡 ， 一 个 是 位 于 下 端的 感 温 泡 ， 一 个 是 位 于 上 端的 回 储 流 模 


纹 状 备用 泡 ， 感 温 泡 与 备用 泡 之 间 有 毛细 管 相 通 。 在 某 起 始 温度 
下 ， 当 感 温 泡 中 有 多 余 秒 时 ， 可 以 通过 毛细 管 将 多 余 末 移 至 备用 
泡 中 ; 相反 ， 当 感 温 泡 中 录 不 足 时 ， 可 以 通过 毛细 管 将 备用 泡 中 性 





主 标尺 
的 录 移 至 感 温 泡 。 贝 克 曼 温度 计 有 两 个 标尺 ， 位 于 毛细 管 背 面 的 
是 主 标尺 ， 位 于 备用 泡 之 后 的 是 副 标 尺 。 主 标尺 的 标尺 范围 一 般 
为 0~5%， 用 来 指示 测量 起 始 、 终 了 温度 的 位 置 ， 而 不 是 指示 测 
量 的 实际 温度 。 副 标尺 的 最 小 分 度 为 2C ,标尺 范围 为 -20 ~ 
+120%C , 它 是 用 来 指示 起 始 温 度 的 备用 标尺 ， 供 调节 感 温 泡 中 录 ” 图 12-2 贝克 曼 温 度 计 
量 时 作 参 考 。 借 助 备 用 泡 的 调节 ， 贝 克 曼 温度 计 可 用 于 测量 介质 温度 在 -20 ~ + 155% 范围 
内 变化 不 超过 5% 或 6% 的 温度 差 。 


二 、 固 体 膨 胀 式 温度 计 


利用 膨胀 系数 不 同 的 双人 金属 元 件 来 测量 温度 的 仪器 称 为 双 金 属 温度 计 。 它 是 一 种 固体 脱 
胀 式 温度 计 ， 其 结构 简单 、 牢 固 ， 可 将 温度 变化 直接 转换 成 机 械 量 的 变化 ， 广 泛 应 用 于 简单 
的 温 控 装置 。 

双人 金属 温度 计 是 由 两 种 线 膨胀 系数 不 同 的 金属 薄片 丢 爆 在 一 起 制 成 的 。 这 两 种 原始 长 度 
相同 的 金属 片 在 经 受 同 样 的 温度 变化 时 ， 长 度 的 变化 量 不 同 。 其 差 值 与 温度 的 关系 是 

AL=L(a, -oa)Ai (12-4) 

式 中 , 工 是 金属 材料 的 原始 长 度 ;， a, 和 oa 分 别 是 两 种 金属 材料 的 线 膨 胀 系数 ; A: 是 温度 差 。 

将 双 金 属 片 的 一 端 固定 ， 如 果 温 度 升 高 ， 因 为 两 种 金属 因 膨 胀 而 导致 的 伸 长 量 不 同 ,会 
使 双 金 属 片 的 非 固定 端 弯 曲 ， 温 度 越 高 ， 产 生 的 线 膨 胀 差 值 越 大 ， 引 起 弯曲 的 角度 也 越 大 。 
双 金 属 温度 计 是 根据 当 温度 变化 时 ， 由 于 两 种 材料 的 膨胀 系数 不 同 而 使 双 金 属 片 的 曲率 发 生 
变化 ， 自 由 端 产生 位 移 ， 经 传动 放大 机 构 带 动 指针 来 指示 温度 值 的， 如 图 12-3a 所 示 。 为 了 
满足 不 同 用 途 的 要 求 ， 双 金属 元 件 可 制 成 各 种 不 同 的 形状 ， 如 图 12-3b 所 示 。 












































a) b) 





图 12-3” 双 金属 温度 计 
a) 双 金 属 温度 计 b) 螺旋 式 和 螺 线 式 双 金属 片 
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膨胀 杆 式 温度 计 也 是 一 种 固体 膨胀 式 温 度 计 ， 它 利用 芯 杆 与 外 套 膨胀 系数 不 同 ， 当 温度 
变化 时 二 者 产生 相对 运动 ， 经 过 机 械 放大 后 指示 温度 值 ， 如 图 12-4 所 示 。 


三 、 压 力 式 温度 计 


压力 式 温 度 计 也 是 一 种 膨胀 式 温度 计 ， 按 所 用 介质 不 同 ， 可 分 为 液体 压力 式 温 度 计 和 气 
体 压 力 式 温度 计 。 它 一 般 在 密封 系统 中 填充 液体 或 气体 介质 ， 利 用 液体 或 气体 体积 随 温度 变 
化 而 带 来 的 压力 变化 来 测量 温度 。 它 一 般 由 感 温 包 、 毛 细 管 、 弹 簧 管 、 连 动机 构 和 指针 构 
成 ， 如 图 12-5 所 示 。 充 灌 于 密闭 的 感 温 包 、 毛 细 管 和 弹簧 管内 的 工作 液体 或 气体 的 压力 (或 
体积 ) 随 温度 而 变化 ， 压 力 的 变化 使 弹簧 管 的 曲率 发 生变 化 ， 并 使 其 自由 端 产 生 位 移 ， 通 过 
连 杆 和 传动 机 构 带 劲 指针 直接 在 刻度 盘 上 指示 温度 的 变化 值 。 








图 124 ”膨胀 杆 式 温度 计 A 





压力 式 温 度 计 适 于 测量 对 感 温 包 无 腐蚀 作用 的 液体 、 燕 气 和 气体 的 温度 。 小 型 压力 式 温 
度 计 可 用 作 汽 车 、 拖 拉 机 及 内 燃 机 冷却 水 系统 、 润 滑 油 系统 的 温度 测量 仪表 。 
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热电 偶 式 温度 计 利用 了 金属 导体 的 热电 效应 ， 用 所 产生 的 热电 动 势 来 测量 温度 。 热 电 偶 
把 温度 转换 成 电信 号 后 ， 易 于 实现 对 温度 的 测量 、 调 节 、 控 制 以 及 对 温度 信号 的 放大 、 变 换 
等 ， 可 以 远 距离 测量 与 自动 控制 。 热 电 偶 式 温度 计 结 构 简 单 ， 价 格 便宜 ， 互 换 性 好 ， 测 温 范 
围 大 ， 应 用 非常 广泛 。 


一 、 热 电 效应 


热电 偶 是 热电 偶 式 温度 计 的 敏感 元 件 ， 它 把 两 种 不 同 的 导体 A 和 B 连接 在 一 起 ， 构 成 
一 个 闭合 回路 ， 如 图 12-6 所 示 。 当 接点 1 与 2 的 温度 不 同时 ， 如 7>7,， 在 回路 中 会 产生 热 
电动 势 ， 记 为 EB,,， 导 体 A 和 B 称 为 热电 极 。 这 种 现象 称 为 热电 效应 ， 是 由 德国 物理 学 家 塞 
贝克 在 1821 年 最 初 发 现 的 。 后 经 法 国 物理 学 家 珀 耳 帖 及 英国 物理 学 家 汤姆 逊 的 继续 人 研究 ， 
证 明 电动 势 是 由 接触 电动 势 和 温差 电动 势 两 种 电动 势 构成 。 
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1. 接触 电动 势 

当 两 种 电子 密度 不 同 的 导体 A 与 B 相互 接触 时 ， 自 由 电子 从 电子 密度 高 的 导体 流向 电 
子 密度 低 的 导体 ， 电 子 扩散 的 速率 与 自由 电子 的 密度 及 所 处 的 温度 成 正比 ， 失 去 电子 的 导体 
将 带 正 电 ， 获 得 电子 的 导体 将 带 负 电 。 在 导体 A 与 B 之 间 形 成 的 电位 差 ， 它 阻止 自由 电子 
继续 扩散 ， 在 某 一 温度 下 ， 经 过 一 定时 间 ， 电 子 扩散 能 力 与 电场 阻力 达到 平衡 ， 即 在 A 与 B 
接触 处 的 自由 电子 扩散 达到 了 动 平 衡 ， 在 其 接触 处 形成 的 电动 势 。 该 电动 势 称 为 珀 尔 帖 电动 
势 或 接触 电动 势 ， 如 图 12-7 所 示 。 























1 2 o + | 
B B 
NA (7T)>Ns (7) EaB(T) 
图 12-6 热电 偶 工 作 原 理 示意 图 图 12-7 热电 回路 中 的 接触 电动 势 




















自由 电子 扩散 达到 动 平 衡 时 ， 在 如 图 12-6 所 示 的 温度 为 7 的 一 端 形成 的 接触 电动 势 
Es(7) 为 
Ba (12-5) 
AB = i, 
式 中 , 大 为 玻 耳 效 曼 常 数 ; 。 为 电子 电荷 量 ; NA 、N 分 别 为 材料 A 和 B 的 自由 电子 密度 。 
同样 ， 在 图 12-6 中 温度 为 1 的 一 端 也 会 形成 接触 电动 势 Bs( 7,) ， 即 


kT NA 
Es( To) 了 (12-6) 
于 是 ， 整 个 回路 中 的 接触 电动 势 (7, 7 ) 为 
Es(T,T,) =Es(T) -Es(T,) -rn (12-7) 


B 











可 见 ， 热 电 偶 回路 的 珀 尔 帖 电动 势 只 与 导体 的 性 质 和 接点 温度 有 关 。 温 差 越 大 ， 接 触电 
动 势 越 大 ; 两 种 导体 电子 密度 比值 越 大 ， 接 触电 动 势 也 越 大 。 

2. 温差 电动 势 

对 于 同一 导体 A 而 言 ， 如 果 其 两 端 温度 不 同 ， 那 么 由 于 温度 梯度 的 存在 ， 电 子 的 能 量 
分 布 不 同 ， 高 温 端 的 电子 将 向 低温 端 扩 散 ， 致 使 高 








温 端 带 正 电 而 低温 端 带 负 电 。 从 而 ， 在 导体 两 端 也 oo 
产生 电位 差 ， 阻止 电子 扩散 ， 最 终 使 电子 的 扩散 达 EA(T,T0) 








到 一 个 动 平 衡 ， 此 时 所 建立 的 电位 差 称 为 温差 电动 
势 或 汤姆 逊 电 动 势 ， 如 图 12-8 所 示 。 T>7 
两 导体 A、B 的 温差 电动 势 分 别 为 图 12-8 热电 偶 回 路 中 的 温差 电动 势 
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y 
E(T,T,) = | ear (12.8) 


Es(7,7,) = | ovd7 (12.9) 
进而 ， 整 个 回路 中 的 温差 电动 势 为 
Es(T,7T,) = [odar- | odr = | (Co, -0s)d7 (12-10) 


式 中 ，cs 、cm 分 别 为 导体 A 和 导体 B 的 汤姆 逊 系数 。 

可 见 ， 温 差 电 动 势 只 与 导体 材料 的 性 质 及 其 两 端 温度 有 关 ， 与 导体 材料 的 几何 尺寸 和 温 
度 分 布 无 关 。 如 果 导 体 两 端 温度 相同 ， 则 温差 电动 势 为 零 。 

3. 回路 的 热电 动 势 

热电 偶 是 由 两 个 热电 极 组 成 的 闭合 回路 ， 其 总 的 电动 势 等 于 接触 电动 势 与 温差 电动 势 的 
代数 和 ， 它 仅 与 热电 极 的 材料 及 两 接点 的 温度 有 关 ， 即 





Ek Na 7 
E,,(T,T,) = | Co 全 (12-11) 


当 温 度 7 为 0 或 常数 时 ，E,s(7T, 7 ) 是 7 的 函数 ， 可 表示 为 
Es(T,T)=E(T) (12-12) 
训 
Es(T,T,) =f(T) +C=9(7) (12-13) 
由 上 述 分 析 可 见 ， 当 参考 端的 温度 恒定 不 变 时 ， 热电 偶 所 产生 的 热电 动 势 只 随 测量 端 温 
度 的 变化 而 变化 。 同 时 需要 注意 ， 保 持 热电 偶 参 考 端 为 0% 或 某 一 ee 
提 条 件 。 如 图 12-6 所 示 ， 接 点 1 在 测量 时 置 于 被 测 温度 场 中 感受 ， 称 为 测量 端 ; 接点 2 
要 求 温度 恒定 ， 称 为 参考 端 。 


二 、 热 电 偶 基本 定律 


1. 均 质 导体 定律 

如 果 热 电 偶 是 由 两 种 均匀 介质 导体 组 成 ， 那 么 热电 偶 回 路 中 产生 的 热电 动 势 仅 与 两 导体 
的 材料 和 接点 温度 有 关 ， 与 热电 偶 的 尺寸 、 形 状 和 沿 热电 偶 的 温度 分 布 无 关 。 如 果 热 电极 是 
非 均 质 导 体 ， 那 么 当 其 处 于 具有 温度 阶梯 的 被 测 场 中 ， 将 会 产生 附加 电动 势 ， 引 起 测量 误 
差 。 所 以 ， 热 电极 材料 的 均匀 性 是 衡量 热电 偶 质 量 的 主要 指标 之 


oO 
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2. 中 间 导 体 定律 
将 导体 A 和 了 构成 的 热电 偶 的 T 端 断 开 ， 接 人 第 三 种 导体 
只 要 C 的 两 端 温度 相同 ， 接 和 人 C 对 回路 总 电动 势 无 影响 ， 如 
图 12-9 所 示 。 
3. 中 间 温 度 定律 
热电 偶 两 接点 温度 为 7,、T 时 的 热电 动 势 等 于 接点 温度 为 7、 图 12-9 中 间 导 体 定律 





9 C 站 
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7T, 和 7,、7 时 热电 动 势 的 代数 和 ， 即 
Es(T,T) =Es(T,T,) +Es(T,,T,) (12-14) 

根据 这 一 定律 ， 可 以 选择 中 间 温 度 7 为 0C 这 样 的 标准 温度 ， 并 测量 得 到 相对 0%C 的 任 
意 的 温度 7, 热电 动 势 Ens(7T,，0) ， 制 成 表格 ， 称 为 热电 偶 分 度 表 。 那 么 实际 测量 时 ， 参 考 
端 温度 为 7, 时 的 待 测 温度 了 可 以 通过 计算 和 查分 度 表 求 得 。 

此 外 ， 根 据 中 间 导 体 定 律 和 中 间 温 度 定 律 ， 在 热电 偶 实 际 测 温 应 用 中 ， 党 采用 测量 端 焊 
接 、 参 考 端 开路 的 形式 。 在 参考 端 连接 导线 ， 使 之 延伸 至 显示 仪表 ,给 热电 侦 的 使 用 带 来 极 
大 的 方便 。 To To To 

4. 标准 电极 定律 

如 果 两 种 导体 分 别 与 第 三 种 导体 组 成 的 热电 偶 所 产 
生 的 热电 动 势 已 知 ， 则 由 这 两 种 导体 组 成 的 热电 侦 所 产 
生 的 热电 动 势 也 就 已 知 。 如 图 12-10 所 示 ， 导 体 A、B 分 
别 与 标准 电极 C 组 成 热电 偶 ， 知 它们 所 产生 的 热电 动 势 T F 不 
Ec(T, 7,) 和 Esc(T, 2) 已 知 , 则 导体 A 与 B 组 成 的 热 ”图 12.10 = 种 导体 构成 的 热电 
电 偶 的 热电 动 势 Bis( 了 ，7o ) 为 

Es(T,T) = 天 Ac( 了 ,7o) -Esc(T, To) (12-15) 

标准 电极 定律 是 一 个 极为 实用 的 定律 。 纯 金属 的 种 类 很 多 ， 而 合金 类 型 更 多 。 因 此 ， 要 
得 出 这 些 金属 之 间 组 合 而 成 热电 偶 的 热电 动 势 ， 其 工作 量 是 极 大 的 。 由 于 铂 的 物理 、 化 学 性 
质 稳 定 ， 熔 点 高 ， 易 提纯 ， 所 以 ， 通 常 选 用 高 纯 铂 丝 作为 标准 电极 ， 只 要 测 得 各 种 金属 与 纯 
铀 组 成 的 热电 偶 的 热电 动 势 ， 则 各 种 金属 之 间 相 互 组 合 而 成 的 热电 偶 的 热电 动 势 可 根据 式 
(12-15 ) 直接 计算 出 来 。 


三 、 热 电 偶 材料 与 标准 化 热电 偶 


构成 热电 偶 的 两 种 材料 称 为 热电 极 。 对 热电 极 材料 的 要 求 是 ， 化 学 稳定 性 高 、 物 理性 能 
稳定 、 热 电动 势 大 且 灵 敏 度 高、 线性 度 好 、 材 料 复制 性 能 优良 、 价 格 便宜 、 电 阻 温度 系数 
低 、 机 械 性 能 好 、 便 于 拉丝 与 焊接 等 。 常 用 的 热电 偶 材 料 有 铂 刍 合 金 、 镍 硅 、 钨 、 化 学 纯 
铁 、 康 铜 、 钼 、 镍 铬 合金 等 。 

常用 热电 偶 可 分 为 标准 热电 偶 和 非 标准 热电 偶 两 大 类 。 标 准 热电 偶 是 指 生产 工艺 成 熟 、 
成 批 生 产 、 性 能 优良 ， 并 已 列 入 国家 标准 的 热电 偶 。 这 类 热电 偶发 展 早 、 性 能 稳定 、 应 用 广 
泛 ， 具 有 统一 的 分 度 表 ， 可 以 互 换 ， 并 有 与 其 配套 的 显示 仪表 可 供 使 用 ， 十 分 方便 。 非 标准 
热电 偶 往 往 没 有 列 入 国家 标准 ， 它 们 的 应 用 范围 及 生产 规模 也 不 如 标准 热电 偶 。 但 在 某 些 场 
合 ， 如 超 高 温 、 低 温 或 核 辐射 条 件 下 ， 要 求 热电 偶 具 有 特殊 性 能 ， 在 这 方面 往往 需要 使 用 非 
标准 热电 偶 。 

我 国 从 1988 年 1 月 1 日 起 热电 偶 和 热电 阻 全 部 按 IEC 国际 标准 生产 ， 并 指定 S、B、 
E、K、R、J TI 七 种 标准 化 热电 偶 为 我 国 统一 设计 型 热电 偶 ; 从 1991 年 开始 采用 国际 计量 
委员 会 规定 的 “1990 年 国际 温标 ” (简称 ITS-90) 的 新 标准 。 按 此 标准 ， 共 有 八 种 标准 化 了 的 
通用 热电 偶 ， 见 表 12-1。 表 中 所 列 热电 偶 中 ， 写 在 前 面 的 热电 极为 正极 ， 写 在 后 面 的 为 负 
极 。 对 于 每 一 种 热电 偶 ， 还 制定 了 相应 的 分 度 表 ， 并 且 有 相应 的 线性 化 集成 电路 与 之 对 
应 。 
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表 12-1 八 种 国际 通用 热电 偶 特 性 


100% 时 | 1000% 时 
分 | 测 温 范 围 和 _ 时 
名 称 度 热电 动 势 | 热电 动 势 特 点 
/mV /mV 
































熔点 高 ， 测 温 上 限 高 ， 性 能 稳定 ， 精 度 高 ，100°C 以 下 热 
50 ~1820 0. 033 4.834 | 电动 势 极 小 ， 所 以 可 不 必 考 虑 参考 端 温度 补偿 ; 价格 昂贵 ， 
热电 动 势 小 ， 线 性 差 ， 只 适用 于 高 温 域 的 测量 


铂 角 3 - 铂 鱼 6 


[ee 

















入 


使 用 上 限 较 高 ， 精 度 高 ， 性 能 稳定 ， 复 现 性 好 ; 但 热电 如 
铂 钳 ,3 - 铂 R | -50~1768 | 0.647 10. 506 | 势 较 小 ， 不 能 在 金属 蒸气 和 还 原 性 气氛 中 使 用 ， 在 高 温 下 连 
续 使 用 时 特性 会 逐渐 变 坏 ， 价 格 昂贵 ; 多 用 于 精密 测量 
优点 同上 ; 但 性 能 不 如 R 热电 偶 ; 长 期 以 来 曾经 作为 国际 
温标 的 法 定 标准 热电 偶 
热电 动 势 大 ， 线 性 好 ， 稳 定性 好 ， 价 廉 ; 但 材质 较 硬 ， 在 
1000°C 以 上 长 期 使 用 会 引起 热电 动 势 漂移 ;多 用 于 工业 测量 
是 一 种 新 型 热电 偶 ， 各 项 性 能 均 比 K 热电 偶 好 ， 适 宜 于 工 
业 测量 
热电 动 势 比 K 热电 偶 大 50% 左右 ， 线 性 好 ， 耐 高 湿度 
廉 ; 但 不 能 用 于 还 原 性 气氛 ; 多 用 于 工业 测量 
价格 低廉 ， 在 还 原 性 气体 中 较 稳 定 ; 但 纯 铁 易 被 腐蚀 和 和 氧 
化 ; 多 用 于 工业 测量 
价 廉 ， 加 工 性 能 好 ， 离 散 性 小 ， 性 能 稳定 ， 线 性 好 ， 精 度 
; 铜 在 高 温 时 易 被 氧化 ,， 测 温 上 限 低 ; 多 用 于 低温 域 测 
可 作 -200 ~0% 温 域 的 计量 标准 















































铀 钱 ,0- 铂 S | -50~1768 | 0.646 9. 587 




















镍 铬 - 镍 硅 K | -270 ~1370| 4.096 41. 276 























镍 铬 硅 - 镍 硅 








pA 


-270 ~1300| 2.744 36. 256 











价 





钊 铬 - 铜 钊 E | -270 ~800 6. 319 = 























铁 - 铜 名 
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—210 ~760 5. 269 二 









































铜 - 铜 镍 T | -270~400 | 4.279 











是 下 





























注 : 表 中 ， 销 角 % 表 示 该 合金 中 ， 销 的 质量 分 数 为 70% ， 刍 的 质量 分 数 为 30% ， 其 他 类 推 。 
四 、 热 电 偶 式 温 度 计 的 结构 


取 两 种 不 同类 型 的 热电 极 ， 将 它 的 一 端 焊 接 或 扭 结 妥善 ， 分 别 套 上 单 忆 或 双 世 的 绝缘 
体 ， 装 在 外 保护 管内 ， 并 配 一 个 接线 端子 盒 即 成 一 支 普通 结构 的 热 
电 偶 。 铠 装 热电 偶 是 由 热电 极 、 绝 缘 体 及 外 保护 管 组 合成 一 体 的 细 
长 套 管 式 热 电 偶 。 热 电极 作为 保护 管 的 蕊 体 ， 周围 填 以 绝缘 材料 ， 
并 经 滚 压 制 成 ， 其 外 径 为 1 ~3mm， 壁 厚 为 0.1 ~0.6mm， 长 度 可 达 
百 米 。 图 12-11 所 示 为 一 文 无 固定 装置 式 铠 装 热电 侦 的 基本 结构 。 


五 、 热 电 偶 的 测 温 回路 


热电 偶 的 测 温 回路 由 热电 偶 、 连 接 导 线 和 温度 显示 仪表 组 成 。 
基本 的 热电 偶 测 温 回 路 如 图 12-12 所 示 。 图 12-12a 所 测量 的 温度 为 
7 ， 中 间 参 考 端 温度 为 7,。 图 12-12b 所 测量 的 温度 为 了 与 也 之 差 ， 
参考 端 温 度 为 7, ， 都 由 铜 导线 将 热电 偶 连 接 到 显示 仪表 上 。 当 参考 
端 温度 保持 在 0C 时 ， 两 个 测 温 回 路 都 可 应 用 于 精密 测量 ， 如 不 能 图 12-11 铠 装 热 
证 参考 温度 为 0C ， 则 不 能 简单 使 用 。 电 侦 的 基本 结构 
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图 12-12 基本 的 热电 但 




















测 温 回路 























采用 串联 多 文 热 电 偶 的 测 温 回 路 如 图 12-13 所 示 。 多 支 特性 相同 的 热电 偶 ， 安 装 在 不 同 
的 部 位 ， 产 生 的 热电 动 势 为 各 支 热 电 侦 的 热电 动 势 的 总 
和 ， 平 均 温 度 则 为 总 热电 动 势 除 以 热电 偶 的 文 数 。 串 联 
多 支 热 电 侦 的 测 温 回 路 的 灵敏 度 高 ， 适 于 检测 微小 的 温 
度 变 化 。 在 串联 测 温 回路 中 ， 要 求 几 支 热电 偶 的 阻 值 相 
等 ,， 并且， 如 果 某 支 热 电 侦 短路 ,不 易 被 发 现 ， 容 易 造 


























成 极 大 的 误差 。 

















此 外 ， 还 有 并 联 测 温 回 路 、 反 接 回 路 、 共 用 回路 、 
双 表 测量 回路 等 多 种 对 应 不 同 热电 偶 连 接 方法 的 测 温 回 





路 。 
六 、 参 考 端 的 处 理 


保持 参考 端 为 0% 或 某 一 常数 值 ， 是 使 用 热电 人 
表 和 显示 仪表 都 是 以 热电 偶 的 冷 端 温度 为 0% 为 标准 的 。 但 是 ， 


















































电 偶 的 讽 





显示 仪表 


图 12-13 ”串联 多 支 热 





上 温 回路 





的 前 提 和 条件。 经常 使 用 的 热电 偶 的 分 度 
在 实际 测量 中 ， 参 考 端 的 温 


度 往往 是 波动 的 ， 从 而 引起 测量 误差 。 为 了 减 小 这 种 误差 ， 就 需要 设法 使 参考 端 温度 保持 


0% ， 或 先 保持 恒定 ， 然 后 再 进行 补偿 。 
1. 冰点 模 法 





将 热电 侦 的 参考 端 至 于 冰 水 混合 物 (0%C ) 或 0% 恒温 器 中 ， 可 完全 避免 参考 端 温度 变化 。 


这 种 方法 一 般 只 在 实验 室 条 件 下 才 可 行 。 
2. 延伸 导线 法 


为 了 使 参考 端 温度 恒定 ， 可 以 将 热电 人 
普通 金属 热电 侦 来 说 ， 这 种 方法 不 成 问题 ,但 是 对 于 贵金属 热电 人 
遇 参 考 端 的 温度 一 般 低 于 150%C ， 因 此 只 要 采用 一 种 导线 ， 其 在 0%C ~ 150%C 的 热电 特性 与 所 
的 参考 端 延伸 至 温度 恒定 的 地 方 ( 如 仪表 控制 




















Er 





用 热电 偶 相 同 ， 就 可 以 使 用 这 种 导线 将 热电 介 



































室内 ) 。 这 种 导线 被 称 为 延伸 导线 或 补偿 导线 。 各 种 延伸 导线 见 表 12-2。 
表 12-2 ”热电 偶 的 延伸 导线 ( 补偿 导线 ) 


加 长 ， 使 参考 端 延 伸 至 温度 变化 小 的 地 方 。 对 于 
9 ， 则 成 本 太 高 。 由 于 热电 











正 极 负 极 ( 冷 端 为 0Y ) 标准 热电 动 势 E/mV 
适用 热电 偶 
材料 色 别 材料 色 别 热 端 100% 热 端 150%C 
铂 错 10- 铀 铜 红 镍 铜 绿 0. 643 上 0. 023 1 .2305 
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( 续 ) 
正 极 负 极 ( 冷 端 为 0C ) 标准 热电 动 势 E/mV 
适用 热电 偶 
材料 色 别 材料 色 别 热 端 100%C 热 端 150%C 
镍 铬 - 镍 硅 铀 康 铜 宰 4. 10 +0.15 6. 13 上 0. 20 
镍 铬 - 考 铜 铜 考 铜 黄 6.95 +0.30 10. 69 +0. 20 
铁 - 康 铜 铀 日 康 铜 神 5. 02 上 0. 05 
铜 - 康 铜 铀 康 铜 褐 4. 10 +0.15 6. 13 上 0. 20 
钨 铂 5- 钨 铂 10 铜 铜 (1.7% ~1.8% ) 镍 蓝 1. 337 +0.045 





























延伸 导线 只 是 将 热电 偶 的 参考 端 由 温度 变化 比较 大 的 地 方 延伸 到 温度 基本 稳定 的 地 方 ， 
它 并 没有 温度 补偿 作用 ， 不 能 消除 因 参 考 端 温度 不 是 0%C 而 带 来 的 误差 。 

3. 参考 端 温 度 修正 

在 实际 工作 中 ,通常 采用 一 些 修 正方 法 解决 参考 端 温度 不 是 0%C 的 问题 。 当 参考 端 温度 
恒定 不 变 或 变化 很 小 ， 但 又 不 为 0C 时 ， 可 采用 计算 法 (又 称 热电 动 势 修 正法 ) 进 行 修正 。 由 
热电 偶 测 温 原理 可 知 ， 热 电 偶 实 际 的 热电 动 势 为 测量 值 与 修正 值 之 和 ， 即 

En(t,to) = 巨人 (1 三 ) +En(t,to) (12-16) 

式 中 ,Es(1, 4 ) 是 当 参 考 端 温 度 为 1 时， 显示 仪表 的 数值 ;En (三 ,为 ) 是 参考 端 温 度 为 4 
时 热电 动 势 的 修正 值 。 

因为 恒定， 可 由 相应 的 分 度 表 查 得 Es (i , 4) 的 值 ， 用 式 (12-16 ) 求 得 修正 后 的 读 
数 ， 即 可 由 相应 的 分 度 表 查 得 热电 偶 所 测 的 真实 温度 。 

电 桥 补 偿 法 是 另 一 种 常用 的 参考 端 温 度 修正 法 。 
它 通 常 在 参考 端 串 联 一 个 由 热电 阻 构成 的 电 桥 ， 电 桥 
的 三 个 桥 臂 为 标准 电阻 ， 另 外 有 一 个 桥 臂 由 热电 阻 构 
成 ， 如 图 12-14 所 示 。 自 动 补偿 电 桥 设计 如 下 : 20%C 
时 ，R, =R, =R = R,， 电 桥 处 于 平衡 状态 ,没有 附 
加 电动 势 输出 ， 当 温度 偏离 20C 时 ， 热 电阻 R 的 阻 
值 发 生变 化 ,使 电 桥 的 平衡 被 破坏 ， 输 出 附加 电动 势 
E,， 其 值 基 本 上 与 因 温 度 变 化 所 引起 的 热电 动 势 相 图 12-14 采用 补偿 电 桥 的 测 温 回 路 
等 ， 因 此 通过 补偿 电 桥 输出 的 电动 势 并 不 因 参 考 
端 温 度 变 化 而 变化 ， 这 样 就 自动 补偿 了 热电 偶 参 考 端 温 度 变 化 所 造成 的 误差 。 

总 体 来 说 ， 热 电 偶 温度 计 的 结构 简单 ， 准 确 度 高 ， 能 适应 各 种 测量 对 象 的 要 求 ( 特 定 部 
位 或 狭小 场所 ， 点 温和 面 温 的 测量 ) ， 适 于 远 距 离 测 量 与 自动 控制 。 其 主要 缺点 是 必须 有 参 
考 端 ， 同 时 参考 端 温度 要 保持 恒定 (或 需要 修正 ) ， 而 且 ， 在 高 温 或 长 期 使 用 时 ， 会 因 受 被 
测 介质 影响 或 环境 腐蚀 作用 (如 氧化 、 还 原 等 ) 而 发 生 劣 化 。 











































































































第 四 节 电阻 式 温度 计 





随 着 温度 的 升 高 ， 导 体 或 半导体 的 电阻 会 发 生变 化 ， 而 且 温 度 和 电阻 值 之 间 具 有 单一 的 函 
数 关 系 ， 利 用 这 一 函数 关系 来 测量 温度 的 方法 ， 即 为 热电 阻 测 温 法 。 测 温 用 的 热电 阻 主要 有 金 
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属 和 半导体 两 大 类 ， 应 用 最 广泛 的 是 铂 丝 电阻 、 钢 丝 电阻 、 锦 丝 电阻 、 钢 电阻 、 刍 电阻 、 铀 外 
电阻 等 金属 热电 阻 ， 以 及 钞 电 阻 、 热 敏 电阻 、 碳 电阻 、 碳 玻璃 电阻 等 半导体 热电 阻 。 


一 、 金 属 热 电阻 


1. 金属 热电 阻 的 温度 系数 

金属 的 电阻 大 小 与 温度 有 关 。 随 着 温度 升 高 ， 金 属 内 部 原子 的 无 规则 振动 加 剧 ， 对 定向 
运动 的 电子 的 阻碍 加 强 ， 导 致 金属 的 电阻 增加 。 当 温度 变化 1C 时 , 金属 每 10 原始 电阻 增 

加 (或 减少 ) 的 电阻 值 称 为 电阻 温度 系数 ， 用 a 表示 
1 R-R, 1 AR 
、 RAt 
式 中 ，R, 是 温度 为 时 的 电阻 值 ，R, 是 温度 为 1 时 的 电阻 值 ，R。 是 温度 为 0C 时 的 电阻 值 。 
由 于 一 般 金 属 的 电阻 与 温度 的 关系 为 非 线 性 函数 ， 那 么 在 某 一 温度 ;下 的 温度 系数 应 为 


有 1 AR 1 dR 
a = lim = (12-18) 
R, dt 


金属 电阻 的 温度 系数 与 金属 的 纯度 有 关 ， 一 般 纯度 越 高 ， 电 阻 温度 系数 越 大 。 
2. 金属 热电 阻 的 电阻 比 
金属 在 不 同 温度 下 的 电阻 的 比值 称 为 金属 的 电阻 比 ， 记 为 现 ， 有 
R, 
W, -RE (12-19) 
对 于 测 温 用 的 热电 阻 ， 一 般 将 温度 上 定义 为 温度 100% ， 将 温度 三 定 为 0 ， 取 记 为 
Wo 











(12-17) 

















Ri Ro,(l+100a) 

= =1 +100a (12-20) 
R, R, 
可 见 ， 电阻 比 权 % 也 可 以 表示 电阻 的 相对 温度 效应 ， 而 且 同 电阻 温度 系数 一 样 ， 材 料 的 纯度 
越 高 ， 电 阻 比 Ww 越 高 。 

3. 金属 热电 阻 的 一 般 结 构 

工业 热电 阻 的 基本 结构 如 图 12-15 所 示 ， 它 主要 由 金属 热电 阻 丝 、 绝 缘 骨 架 、 内 引线 和 
保护 管 组 成 ， 通 常 还 具有 与 外 部 测量 和 控制 装置 、 机 械 装 置 相 连 的 部 件 。 

热电 阻 感 温 元 件 是 用 来 感受 温度 4 56 7 8 9 1011 12 
的 电阻 器 ， 它 是 热电 阻 的 核心 部 分 ， 
由 电阻 丝 及 绝缘 骨架 构成 。 内 引线 是 
上 热电 阻 出 厂 时 自身 具备 的 引线 ， 通 
常 位 于 保护 管内 ， 连 接 方式 有 两 线 
制 、 三 线 制 和 四 线 制 等 。 保 护 管 是 用 
来 保护 感 温 元 件 、 内 引线 免 受 环境 有 和 
害 影响 的 管状 物 ， 有 可 拆 印 式 和 不 可 | 和 也 密封 间 2 出 线 也 螺母 3_ 链 条 4 _ 盖 5 接线 柱 
拆 印 式 ， 有 金属、 非 金属 等 多 种 材 6 一 密封 轿 7 一 接线 盒 8 一 接线 座 9 一 保护 管 
料 。 10 一 绝缘 管 11 一 内 引线 “12 一 感 温 元 件 


Wo = 
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4. 铂 热电 阻 

铀 丝 纯度 高 ， 化 学 与 物理 性 能 温度 ， 电 阻 与 温度 线性 关系 良好 ， 电 阻 率 高 ， 互 换 性 好 ， 
测 温 范围 广 ， 是 最 好 的 热电 阻 材料 。 铂 热电 阻 应 用 广泛 ， 是 最 重要 的 热电 阻 温度 计 。 

铀 热电 阻 的 使 用 温度 范围 是 -200 ~ 850% ， 通 常 是 分 成 两 个 温度 范围 分 别 描述 其 电阻 与 
温度 的 关系 。 对 于 -200 ~0% 的 温度 范围 

















R=R[1l+At+Br +Cr(t—-100)] (12-21) 
对 于 0 ~850C 温 度 范围 
R=(1+At+Br) (12-22) 
式 中 ，R 为 温度 为 0C 时 铂 热 电阻 的 电阻 值 ，R, 为 温度 为 i 时 铂 热 电阻 的 电阻 值 。 
当 Wi = 1.3850 时 , A = 3.90802 x 103%C-1, B= -5.80195 x 1077C ,C= 


-4.27350 x10- "°C 一 。 

5. 铜 热电 阻 

铜 热电 阻 的 使 用 范围 是 -30 ~ 130% ， 在 此 温度 范围 内 通常 用 下 式 描 述 铜 热 电阻 与 温度 
的 关系 : 








R,=R (1l+At+Br + Ct) (12-23) 
当 Wow =1.428 时 , A =4.28899 x 10 C7-!, B= -2.13310 x107%C™, C=1.233 x 
10 ”°C 
铀 热电 阻 的 优点 是 制造 工艺 简单 、 性 能 稳定 、 价 格 便宜 等 ; 缺点 是 铜 的 电阻 率 比较 低 ， 
所 需 铜 丝 的 长 度 比较 长 ， 进 而 体积 比较 大 ， 而 且 高 温 下 容易 氧化 。 


二 、 半 导体 热电 阻 


半导体 的 电阻 率 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ， 用 作 热 电阻 的 半导体 主要 有 钞 、 硅 、 碳 、 热 敏 
电阻 等 。 

掺 杂 型 错 、 硅 半导体 具有 很 高 的 负 温 度 系 数 ， 可 以 制 成 体积 很 小 的 热电 阻 。 销 ( 硅 ) 半 
导体 热电 阻 的 测 温 范围 一 般 为 0.01 ~300K， 响 应 时 间 一 般 小 于 10-*s， 在 20K 处 的 复 现 性 可 
达 lmK。 

碳 系 热电 阻 主要 有 碳 热电 阻 和 碳 玻 璃 热电 阻 。 碳 热电 阻 一 般 由 石墨 或 胶体 石墨 液 的 膜 制 
成 ， 也 可 用 碳 的 多 晶 粉 未 压制 而 成 。 碳 热电 阻 的 测 温 范 围 从 几 十 毫 开尔文 到 300K， 具 有 较 
大 的 负 温度 系数 。 碳 热电 阻 最 大 的 优点 是 ， 相 同 的 电阻 之 间 的 差 值 很 小 ， 互 换 性 好 ， 结 构 简 
单 ， 体 积 小 ， 响 应 快 。 

热 敏 电阻 主要 是 由 两 种 以 上 的 过 渡 族 金属 Mn、Co、Ni、Fe 等 复合 氧化 物 构 成 的 烧结 
体 ， 根 据 其 组 成 不 同 ， 可 以 调整 它 的 常温 电阻 和 温度 特性 。 热 敏 电阻 具有 灵敏 度 高 、 电 
阻 值 高 、 体 积 小 、 结 构 简 单 、 响 应 时 间 短 、 功 耗 小 等 优点 ， 缺 点 是 其 阻 值 与 温度 的 关系 
呈 非 线性 ， 元 件 的 稳定 性 和 互 换 性 较 差 ， 而 且 ， 除 高 温 热 敏 电阻 外 ， 不 能 用 于 350% 以 上 
的 高 温 。 

综 上 所 述 ， 电 阻 温度 计 具 有 测量 精度 高 ， 性 能 稳定 ,灵敏 度 高 ， 应 用 范围 广 ， 可 远 距 离 
测 温 ， 便于 微机 实时 处 理 ， 并 能 实现 温度 自动 控制 和 记录 等 许多 优点 。 
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第 五 节 ” 热 辐射 测 温 


一 、 热 辐射 的 物理 基础 


热 辐 射 是 指 物 体 表 面向 外 发 射 热能 。 热 辐射 的 本 质 是 电磁 辐射 ， 是 物体 与 外 界 能 量 交 换 
的 方式 之 一 。 热 辐射 是 由 于 物体 内 部 的 带电 粒子 在 原子 和 分 子 内 振动 产生 的 ， 所 以 只 要 原子 
和 分 子 有 内 能 ， 它 就 要 发 生 辐射 ， 即 物体 在 任何 温度 下 (只 要 不 是 热力 学 温度 零度 ) 都 会 有 
热 辐射 。 

1. 热 辐射 的 基本 物理 参量 

表征 热 辐 射 的 物理 量 有 辐射 能 、 辐 射 通 量 (辐射 功率 ) 、 辐 射 强度 、 辐 射出 射 度 等 。 

以 辐射 形式 发 射 、 传 播 或 吸收 的 能 量 称 为 辐射 能 ， 常 用 符号 0 表示， 单位 为 焦耳 (J) 。 
辐射 能 不 受 时 间 、 空 间 、 辐 射 源 表 面积 及 波长 间隔 的 限制 。 辐 射 通 量 是 指 物体 单位 时 间 内 的 
辐射 能 ， 用 @ 表示 ， 单 位 是 焦耳 每 秒 (J/s) 或 瓦特 (W)， 即 

pj-d0 
dt 

辐射 强度 是 指 辐 射 源 在 给 定 方 向 上 单位 立体 角 元 内 的 辐射 通 量 ， 用 1 表示， 单位 是 瓦特 
每 球面 度 (W/sr) ， 即 


















































(12-24) 








dD 
/= (12-25) 
式 中 ，do 是 立体 角 的 微分 。 

辐射 源 在 单位 面积 上 的 辐射 通 量 ， 称 为 辐射 出 射 度 ， 通 常用 MM 表示， 单位 是 瓦特 每 平 
方 米 (W/m ) ， 即 

a (12-26) 
dS 

辐射 出 射 度 M 只 是 温度 的 函数 。 

如 果 从 物体 单位 表面 积 上 发 射 的 ， 波 长 在 和 A 到 和 A +dA 范围 内 的 辐射 出 射 度 为 dM， 那么 
dM 与 波长 间隔 dA 的 比值 称 为 光谱 ( 单 色 ) 辐 出 度 ， 用 M, 表示 ， 单 位 为 瓦特 每 三 次 方 米 (W/ 
m”)， 即 











_dM 
a 
实验 证 明 ， 单 色 辐 出 度 是 物体 温度 和 波长 的 函数 ， 它 反映 出 在 不 同 温度 下 ， 辐 射 能 按 波长 分 
布 的 情况 。 
辐射 源 在 垂直 与 给 定 方向 的 平面 上 的 单位 正 投影 面积 内 的 辐射 通 量 称 为 辐射 亮度 ， 一 般 
用 工 表 示 。 若 在 辐射 沦 谱 中 的 某 一 波长 附近 的 单位 波长 内 存在 辐射 亮度 ， 则 此 辐射 亮度 称 为 
在 此 波长 下 的 单 色 辐射 亮度 ， 一 般 用 忆 表示 。 

2. 热 辐射 基本 定律 

(1) 基 尔 霍 夫 定 律 ”德国 物理 学 家 基 尔 霍 夫 于 1860 年 证 明了 物体 的 单 色 辐射 出 射 度 
M(A ,7) 和 它 的 光谱 吸收 系数 a( A, 7) 之 比 是 一 个 普 适 函数 。 它 与 物体 的 性 质 无 关 ， 仅 与 波 


(12-27) 


A 
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长 A 和 温度 了 有关， 用 数学 表达 为 

M(A,T) 

a(A,T) 
如 果 有 一 物体 ， 在 任何 波长 下 ， 它 的 光谱 吸收 系数 都 等 于 1， 也 就 是 说 ， 辐 射 到 该 物体 
的 热 辐射 全 部 被 该 物体 吸收 了 ,那么 这 一 物体 称 为 绝对 黑体 (简称 黑体 ) 。 这 是 一 种 理想 情 
况 。 把 a(A, 7) =1 代入 式 (12-28) ， 得 到 





=f(A,T) (12-28) 


























MA,T) =f(A,T) (12-29) 
式 中 ，M”(A, 7) 是 指 光谱 吸收 系数 为 1 的 物体 (黑体 ) 在 波长 为 A、 温度 7 时 的 单 色 辐 射出 
射 度 。 
显然 
M(A,T) 
eo =M"(A,T) (12-30) 


这 就 是 著名 的 基 尔 霍 夫 定 律 ， 普 适 函 数 f( 和 A ,7) 就 是 黑体 的 光谱 辐 出 度 M (A ,7)。 对 于 任 
何 实际 物体 ， 总 有 a(A, 7) <1， 所 以 MM(A, 7) <M(A, 7) 一 直 成 立 。 因 此 ， 在 温度 、 波 长 
相同 的 条 件 下 ， 实 际 物体 的 光谱 辐 出 度 永远 小 于 黑体 的 光谱 辐 出 度 。 

(2) 光谱 发 射 率 ”物体 的 光谱 发 射 率 a(A, 7) 定 义 为 在 相同 的 温度 和 波长 下 ， 物 体 与 黑 
体 的 光谱 辐 出 度 的 比值 ， 即 














_M(A,T) 


和 ,7) = 
ey M°(A,T) 





(12-31) 


比较 式 (12-30) 与 式 (12-31) 可 知 
e(A,T) =a(A,7) (12-32) 
即 物体 的 光谱 发 射 率 等 于 该 物体 的 光谱 吸收 比 。 黑 体 的 光谱 发 射 率 等 于 1， 其 他 任何 辐射 体 
的 光谱 发 射 率 恒 小 于 1。 有 时 ， 把 光谱 发 射 率 称 为 黑 度 系数 。 

(3) 黑体 模型 ”理想 黑体 是 不 存在 的 ， 但 是 可 以 构想 一 种 
极为 近似 理想 黑体 的 近似 黑体 模型 ， 如 图 12-16 所 示 。 在 密封 
容器 上 ， 开 一 个 小 孔 ， 经 过 寿 干 次 腔 内 反射 后 ， 从 小 孔 选 出 的 
射线 只 有 极 小 一 部 分 。 对 所 有 的 波长 来 说 ， 这 一 空 腔 的 吸收 系 
数 都 接近 与 1， 而 反射 系数 接近 于 0。 根 据 基 尔 霍 夫 定律 ， 这 
种 空 腔 的 辐射 与 黑体 的 辐射 非常 接近 。 

(4) 维 恩 位 移 定律 ”图 12-17 所 示 是 黑体 的 辐射 特性 ， 可 
以 看 出 ， 在 任意 给 定 的 温度 下 ， 曲 线 均 有 最 大 值 ， 它 所 对 应 的 图 12-16 ”黑体 模型 
波长 称 为 峰值 波长 ， 用 A, 表示 ， 单 位 为 微米 (hm) 。 当 黑体 温度 升 高 时 ， 峰 值 波长 向 短波 
方向 移动 ; 反之 ， 则 向 长 波 方向 移动 。 黑 体 光 谱 辐 射 亮度 曲线 的 峰值 波长 与 热力 学 温度 了 
的 关系 可 以 用 维 恩 位 移 定律 描述 




















和 了 =2898hm : K (12-33 ) 

这 一 理论 与 人 们 的 经 验 是 一 致 的 : 当 炉 温 较 低 时 ， 发 射出 的 是 波长 较 长 的 红 光 ; 而 高 温 

炼 钢 炉 发 出 的 则 是 焰 眼 的 白光 。 如 果 能 测 出 黑体 光谱 辐射 亮度 的 最 大 值 对 应 的 波长 ， 就 可 以 

根据 维 恩 位 移 定律 算出 这 一 黑体 的 温度 。 太 阳 表 面 的 温度 就 可 以 用 这 种 方法 测 得 。 亮 度 温度 
计 也 是 依据 这 一 原理 。 
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图 12-17 黑体 的 辐射 特性 


(5) 普 朗 克 定 律 ” 对 于 黑体 的 单 色 辐 出 度 与 温度 和 波长 的 关系 ，1900 年 ， 德 国 物 理学 
家 普 朗 克 提 出 了 著名 的 普 朗 克 方 程 ， 即 
MI(A,T)=CA (em 1)-! (12-34) 
式 中 ,，C, 为 第 一 普 朗 克 系 数 ，C, = 3.7418 x 10 玉 W .mi C, 为 第 二 普 朗 克 系 数 ，C,， = 
1.4388 x10“m .KK; M(A,，7) 是 黑体 在 温度 为 了 时 ,波长 和 的 单 色 辐射 出 射 度 。 
式 (12-34) 写成 亮度 的 形式 则 为 








C ， 
L(A,T) = — A (er 11 (12-35) 
TT 


式 中 , (A,，7) 是 黑体 的 单 色 辐射 亮度 。 

(6) 斯 蕊 落 - 玻 耳 诊 曼 定律 ”图 12-17 中 ， 每 一 条 曲线 均 反 映 出 在 一 定 温度 下 ， 黑 体 的 
光谱 辐射 亮度 按 波 长 分 布 的 情况 。 每 条 曲线 下 的 面积 等 于 黑体 在 一 定 温 度 下 的 辐射 出 射 度 ， 
即 














MT) = [MA,T) dA (12-36) 
由 热力 学 理论 可 导出 黑体 的 MV (7T) 与 温度 7 的 以 下 关系 : 
MT) =oT (12-37) 








式 中 ，o 称 为 斯 不 沙 - 玻 耳 兹 曼 常数 ,og =5. 67032 x10“”W.m .KK 。 
该 定律 为 斯 忒 注 - 玻 耳 兹 曼 定律 ， 它 建立 了 黑体 总 的 辐射 出 射 度 与 其 热力 学 温度 之 间 的 
定量 关系 ， 写 成 辐射 完 度 的 形式 则 为 

















1 (7) = 了 (12.38 ) 


上 式 谨 明 ， 任 何 辐射 物体 的 总 的 辐射 亮度 与 温度 的 四 次 方 成 正比 。 根 据 这 一 特性 ， 通 过 
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测量 物体 的 辐射 亮度 就 可 以 较 准 确 地 确定 其 温度 。 
二 、 热 辐射 测 温 法 


辐射 测 温 的 物理 基础 是 热 辐射 基本 定律 ， 它 的 温度 可 以 和 热力 学 温度 直接 联系 起 来 ， 因 
此 可 以 直接 测量 热力 学 温度 。 辐 射 测 温 是 非 接 触 测量 ,测量 过 程 中 不 干扰 被 测 物 体 的 温度 
场 ， 有 和 较 高 的 测量 精度 。 辐 射 测 温 的 响应 时 间 短 ， 容 易 进 行 快速 测量 和 动态 测量 ， 测 温 范 围 
广 ， 还 可 以 进行 远 距 离 遥 测 。 辐 射 测 温 的 主要 缺点 是 不 能 测量 物体 内 部 的 温度 ， 受 中 间 环 境 
介质 的 影响 比较 大 ， 设 备 较 复杂 ， 价 格 较 高 。 

根据 所 依据 的 原理 不 同 ， 辐 射 测 温 主要 分 为 全 辐射 测 温 法 、 亮 度 测 温 法 、 红 外 测 温 法 、 
光纤 测 温 法 等 几 种 类 型 。 

1. 全 辐射 温度 计 

全 辐射 测 温 所 依据 的 是 斯 特 潘 - 玻 耳 效 曼 定律 ， 测 量 辐射 体 所 有 波长 的 辐射 总 能 量 ， 通 
过 公式 M = 7 来 确定 物体 的 温度 。 

全 辐射 温度 计 ， 又 称 辐射 式 温度 计 ， 其 结构 如 图 12-18 所 示 。 物 镜 将 物体 发 出 的 辐射 能 
经 过 光 阐 聚集 在 热电 堆 上 ， 热 电 堆 是 由 多 支 热 电 偶 串 联 而 成 。 热 电 偶 的 测量 端 汇 集 到 中 心 一 
点 ， 参 考 端 位 于 四 周 ， 热 电 堆 输出 的 电动 势 为 所 有 热电 偶 输 出 电动 势 之 和 。 设 测量 时 参考 端 
的 温度 为 7,， 热 电 堆 的 中 心 温度 为 Ti， 在 7, 恒定 时 ， 热 电 堆 所 产生 的 热电 动 势 与 7 有 
确定 的 函数 关系 =f(7T,); 而 热电 堆 中 心 的 温度 高 低 与 物镜 所 接收 的 辐射 通 量 成 正比 ， 即 
和 辐射 体 的 温度 7 的 四 次 方 成 正比 

























































































E=f(7T,) =hT (12-39) 
这 里 ， 凶 数 关系 望 =f/( 7 ) 可 以 通过 标定 的 方法 确定 ， 所 以 7T, 和 7 或 E 和 7 的 关系 也 是 
可 以 确定 的 。 这 样 ， 就 可 以 通过 7 或 E 来 测定 辐射 体 的 温度 7 了 。 
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图 12-18 全 辐射 温度 计 结 构 
1 一 物镜 “2 一 镜 简 3 一 补偿 光 阑 “4 一 压 盖 ”5 一 热电 堆 
6 一 接线 柱 “7 一 穿线 套 8 一 后 盖 9 一 目镜 














全 辐射 温度 计 的 特点 是 能 自动 测量 温度 ， 其 输出 为 电量 ， 适 于 远 距离 传输 和 自动 控制 ， 
是 在 线 温度 检测 常用 的 一 种 仪表 ， 在 热 加 工 设备 中 经 常 使 用 。 例 如 ， 箱 式 炉 是 一 个 密闭 空 
间 ， 当 炉 门 关闭 时 ， 炉 膀 近 似 于 黑体 状态 ， 因 此 从 羔 视 孔 或 专门 测 温 孔 瞄准 炉 内 工件 ， 用 全 
辐射 温度 计 测量 温度 是 比较 准确 的 。 
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2. 亮度 测 温 法 

亮度 测 温 法 所 依据 的 原理 是 普 朗 克 定 律 ， 先 通过 测量 辐射 体 的 辐射 亮度 求 出 辐射 出 射 
度 ， 再 利用 公式 (12-35 ) 求 出 辐射 体 的 温度 。 按 测量 时 所 测量 的 波长 间隔 的 不 同 ， 亮 度 测 温 
法 可 分 为 单 色 亮度 测 温 法 、 比 色 测 温 法 等 。 

(1) 光学 高 温 计 和 光电 高 温 计 根据 物体 的 单 色 亮度 来 测量 温度 的 方法 称 为 单 色 亮 度 辐 
射 测 温 法 ， 采 用 单 色 亮度 法 测 温 的 温度 计 主 要 有 光学 高 温 计 和 光电 高 温 计 。 

图 12-19 所 示 是 隐 丝 式 光 学 高 温 计 。 测 
量 时 ， 先 调整 物镜 系统 ， 使 被 测 物 成 像 在 
高 温 计 小 灯泡 的 灯丝 平面 ， 再 调整 目镜 系 
统 , 使 人 眼 清晰 地 看 到 被 测 物 和 灯丝 的 成 
像 ， 然 后 调整 电 测 系统 的 可 变 电 阻 ， 改 变 
灯丝 电流 ， 使 被 测 物 或 辐射 源 的 亮度 在 红 图 12.19” 隐 丝 式 光学 高 温 计 
色 滤 光 片 的 光谱 范围 内 处 于 平衡 ， 即 相互 1 一 被 测 物体 或 辐射 源 2 一 物镜 3 一 物镜 光 六 
间 处 于 相同 的 亮度 温度 计 。 由 于 高 温 计 小 4 一 吸收 玻璃 “5 一 高 温 计 小 灯泡 6 一 红色 滤 光 片 
灯泡 在 检定 时 其 亮度 温度 与 通信 电流 之 间 “全 入 信 伯 入 56 一目 冤 光 册 9 一 县 微 入 目 六 

Wy ST 10 一 人 眼 11 一 电 测 仪器 
的 对 应 关系 已 知 ， 因 而 可 确定 被 测 物体 在 
红色 滤 光 片 波长 范围 内 的 亮度 温度 。 在 使 用 光学 高 温 计 的 过 程 中 ， 最 经 常 的 工作 是 用 人 了 眼 进 
行 亮度 平衡 。 即 通过 调节 电流 ， 用 人 有 眼 观察 的 高 温 计 小 灯泡 灯丝 瞄准 区 域 均 匀 地 消失 在 辐射 
源 或 被 测 物体 的 背景 上 ， 即 “ 隐 丝 ”或 “ 隐 灭 ”。 

在 “ 隐 丝 "时 ， 灯 丝 与 瞒 准 目 标 相 交 的 边界 
无 法 分 辨 出 来 ， 即 它们 在 光学 高 温 计 的 视野 上 
具有 相同 的 亮度 和 亮度 温度 。 高 温 计 电流 过 高 
或 过 低 都 不 能 出 现 “ 隐 丝 ”， 也 就 是 不 能 产生 亮 
度 平衡 ， 如 图 12-20 所 示 。 由 于 使 用 这 种 高 温 





























计 测 温 时 ， 必 须 使 被 测 物 背景 与 小 灯泡 灯丝 间 图 12-20 亮度 比较 情况 示意 
的 亮度 达到 “ 隐 丝 ”程度 ， 所 以 这 种 光学 高 温 计 a) 电流 过 低 b) 正确 。) 电流 过 高 


又 称 为 隐 丝 式 光学 高 温 计 。 

光学 高 温 计 测 温 靠 手动 的 办 法 改变 光学 高 温 计 小 灯泡 电流 ， 并 用 人 了 眼 进行 观察 ， 实 现 亮 
度 平衡 ， 该 方法 受到 人 为 因素 影响 大 ， 容 易 导 致 较 大 测量 误差 。 

光电 高 温 计 采用 硅 光 电池 作为 光敏 元 件 ， 代 替 人 有 眼 感受 被 测 物体 辐射 亮度 的 变化 ， 并 将 
此 亮度 信号 转换 成 电信 号 ， 经 滤波 放大 后 送 检测 系统 进行 后 续 转 换 处 理 ， 最 后 显示 出 被 测 物 
体 的 亮度 温度 。 

与 光学 高 温 计 相 比 ， 光 电 高 温 计 具有 灵敏 度 高 ， 准 确 度 高 ， 使 用 波长 范围 宽 ， 测 温 范 转 
宽 ， 响 应 时 间 短 等 特点 。 

(2) 比 色 温度 计 “” 比 色温 度 计 利用 同一 被 测 物体 在 两 个 波长 下 的 单 色 辐射 亮度 之 比 随 温 
度 变化 的 特性 来 测量 温度 。 

用 比 色温 度 计 测 量 时 ， 不 需要 精确 地 知道 被 测 物体 的 光谱 发 射 率 ， 而 只 需 知道 两 个 波长 
下 光谱 发 射 率 的 比值 即 可 。 一 般 地 ， 测 量 光 谱 发 射 率 的 比值 要 比 测量 光谱 发 射 率 的 绝对 值 简 
便 和 精确 。 
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图 12-21 所 示 是 一 种 单 光 路 调制 比 色温 度 计 。 由 被 测 对 象 辐射 出 的 光 经 透镜 聚焦 在 探测 
元 件 上 ， 在 光敏 元 件 之 前 放置 开 孔 的 旋 探测 元 件 
转调 制 盘 ， 这 个 调制 盘 由 电动 机 带动 。 调制 盘 
在 圆 盘 的 开 孔 上 附 有 两 种 颜色 的 滤 光 
片 ， 一 般 多 为 红色 和 蓝 色 。 这 样 使 红 
光 、 蓝 光 交 蔡 地 照 在 探测 元 件 上 ， 探 测 
元 件 将 红 光 、 蓝 光 产 生 的 信号 输出 后 经 
过 放大 ， 再 送 后 续 仪 表 处 理 。 图 12-21 单 光路 调制 比 色温 度 计 

比 色温 度 计 的 灵敏 度 与 准确 度 比 工作 在 同一 光谱 区 域 的 单 波段 温度 计 低 ， 所 以 较 少 在 实 
验 室 的 精密 测量 中 使 用 。 但 是 ， 在 很 多 实际 应 用 中 ， 特 别 是 中 间 介 质 有 粉尘 、 水 汽 、 烟 雾 、 
火焰 及 其 他 干扰 的 情况 下 ， 因 为 辐射 能 的 衰减 在 两 个 波长 下 几乎 相同 ， 从 而 对 两 波长 的 发 射 
率 的 比值 影响 较 小 ， 因 此 在 这 情况 下 ， 使 用 比 色 温度 计 能 较 好 地 排除 环境 干扰 。 

3. 红外 测 温 法 

红外 温度 计 的 测 温 原 理 与 全 辐射 温度 计 的 原理 相同 ,不同 的 是 全 辐射 温度 计 所 选用 的 波 
段 一 般 是 可 见 光 ， 而 红外 测 温 所 选 的 波段 为 红外 线 。 红 外 线 是 指 波长 0.75 ~ 1000um 的 电磁 
波 。 红 外 线 的 热效应 比 可 见 光 要 强 得 多 ， 而 且 一 般 情况 下 ， 红 外 线 更 容易 被 吸收 。 


图 12-22 所 示 是 红外 测 温 仪 的 工 
前 置 选 频 末 级 
人 
十 1 


作 原 理 ， 其 最 重要 的 部 件 是 红外 探测 
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器 。 按 工作 机 理 不 同 ， 红 外 探测 需 可 
分 为 热 探测 顺和 光子 探测 需 两 类 。 红 
外 热 探测 器 包括 热电 堆 、 热 敏 电阻 
等 ， 红 外 光子 探测 絮 包 括 光 电子 探测 
器 、 光 伏 探测 需 等 。 

全 辐射 红外 测 温 仪 多 使 用 ZnS 为 窗口 ， 以 热 敏 电阻 、 热 电 堆 作为 接收 元 件 ， 工 作 波 段 为 
2 ~15pm， 主 要 测量 低温 物体 的 温度 。 单 色 红外 测 温 仪 一 般 用 落 镀 ZnS 的 Ge 片 为 窗口 ， 以 
PbS 为 探测 器 ， 工 作 波段 为 1.8 ~2.7km， 主 要 用 于 测量 中 高 温 。 

红外 测 温 仪 的 用 途 十 分 广泛 : 在 钢铁 工业 中 ， 主 要 用 于 炼 钢 、 轧 钢 浇铸 、 滩 火 等 工序 温 
度 的 测量 和 控制 ; 在 机 械 工 业 中 ， 主 要 用 于 测量 各 类 电动 机 的 传动 机 构 、 人 齿轮 和 轴承 的 表面 
温度 ; 在 动力 和 电力 工业 中 ， 主 要 用 于 检测 动力 设备 、 电 缆 和 电气 接头 、 高 压 线路 等 的 温 
度 ; 在 军事 上 ， 主 要 用 于 测量 各 种 武 絮 弹药 的 发 射 和 燃 爆 温度 等 。 

三 、 光 纤 测 温 法 

光纤 可 以 作为 数据 传输 的 介质 ， 也 可 以 作为 各 种 传感器 ， 对 于 电磁 噪声 大 ， 不 宜 采 用 电 
信号 的 场合 ， 光 纤 传 感 咒 显 得 格外 有 效 。 

光纤 温度 传感器 的 主要 特征 是 有 一 个 人 带 光 纤 的 测 温 探头 ， 光 纤长 度 从 几米 到 几 百 米 不 
等 。 根 据 光 纤 在 传感器 中 的 作用 ， 可 分 为 功能 型 、 非 功能 型 和 拾 光 型 三 类 ; 

(1) 功能 型 (全 光纤 型 ) 或 传 感 型 光纤 传感器 ”光纤 不 仅 作为 导 光 物质 ， 而 且 还 是 敏感 
元 件 ， 光 在 光纤 内 受 被 测量 的 调制 。 这 类 传 感 带 的 特点 是 ， 光 纤 既 作为 感 温 元 件 ， 又 通过 光 
纤 自 身 将 温度 信号 (以 光 的 形式 ) 传输 到 仪表 ， 再 转化 为 电信 号 ， 实 现 温度 测量 。 








图 12-22 红外 测 温 仪 的 工作 原理 
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(2) 非 功 能 型 ( 传 光 型 ) 传感器 “在 这 类 传感器 中 ， 感 温 功能 由 非 光 纤 型 敏感 元 件 完 成 ， 
光纤 仅 起 到 导 光 的 作用 ， 将 光 信号 传输 到 仪表 。 目 前 实用 化 的 光纤 传感器 大 都 属于 这 一 类 
型 ， 采 用 的 光纤 多 为 多 模 石 英 光纤 。 

(3) 拾 光 型 传感器 ”用 光纤 作 探头 ， 接 收 由 被 测 对 象 辐射 的 光 或 被 其 反射 、 散 射 的 光 。 
根据 光 受 被 测 对 象 调制 的 方法 ， 又 分 为 强度 调制 、 偏 振 调 制 、 波 长 调制 、 相 位 调制 等 类 型 。 

1. 荧光 光纤 温度 传感器 

稀土 荧光 物质 在 受到 辐射 时 会 产生 荧光 ， 荧 光 的 余辉 强度 与 温度 的 关系 为 

7(i) =7Te 和 (12-40) 

式 中 ,7 为 时 间 常 数 ; A 为 起 始 余辉 强度 ; 1 为 荧光 材料 温度 。 

由 式 (12-40) 可知， 只 要 测 出 时 间 常 数 +， 就 可 以 确定 温度 i。 

测量 时 ， 将 荧光 物质 粘 结 在 光纤 端 部 ， 并 直接 与 被 测 物 体 相 接触 。 由 于 荧光 光纤 温度 传 
感 器 体积 小 ， 结 构 简 单 ， 因 此 特别 适合 于 狭小 空间 的 温度 测量 。 

2. 半导体 光纤 温度 传感器 

若 以 装 在 光纤 中 部 的 半导体 (CdTe 、GaAs ) 为 温度 敏感 元 件 ， 以 发 光 二 极 管 为 向 光纤 传 
送 光 能 的 光源 ， 则 由 于 半导体 能 量 1 
带 随 温度 升 高 而 减少 ， 半 导体 透视 2 
光 强 度 降低 ， 使 在 光纤 另 一 端的 光 ; 
接收 器 所 接收 的 光 能 量 减 弱 ， 即 可 
反映 温度 的 变化 。 图 11-23 所 示 为 
光纤 半导体 结构 型 温度 传感器 的 原 4 
理 示 意 。 半 导体 薄片 装 在 不 锈 钢管 。 
内 被 夹 在 两 根 光 纤 之 间 和 光源 向 图 12-23 ee ll 
光纤 输入 恒定 强度 的 光 ， 经 半导体 “六 2 秩 和 交 终 3% 全 训 4 折 这 
薄片 ， 被 另 一 端 光 纤 上 的 光敏 探测 
器 (如 雪 骨 二极管 ) 所 接收 。 


3. 辐射 光纤 温度 计 ( ) 下 He 
VY F 
辐射 光纤 温度 计 主要 用 于 高 温 fo 3 肢 强 ,注油 


场合 ， 其 工作 原理 如 图 12-24 所 





























示 。 探 头 探 测 被 测 物 体 辐射 出 的 能 图 12-24 ”辐射 光纤 温度 传感器 的 工作 原理 
量 ， 由 光纤 传输 给 仪表 ， 经 转换 1 一 被 测 物 体 2 一 探 尖 及 光学 系统 ”3 一 光纤 


4 一 感 温 元 件 5 一 处 理 电 路 ”6 一 显示 仪表 














处 理 后 显示 出 被 测 温度 。 它 与 一 般 
辐射 温度 计 的 区 别 是 用 探头 与 光纤 代替 一 般 的 透镜 光路 ， 用 直径 小 并 可 以 弯曲 的 光纤 靠近 被 
测 工 件 ， 解 决 特殊 场合 的 温度 测量 问题 。 辐 射 光纤 温度 计 主 要 用 于 高 温 场 合 。 

4. 分 布 式 光纤 测 温 网 络 

分 布 式 光 纤 测 温 网 络 是 近年 发 展 起 来 的 一 种 用 于 实时 测量 空间 温度 场 的 新 技术 ， 在 系统 
中 ， 光 纤 既 是 传感器 又 是 传 光 媒质 。 其 原理 是 基于 光纤 内 部 产生 拉 曼 ( Raman ) 散射 现象 。 拉 
曼 效 应 是 一 种 利用 光纤 材料 内 分 子 相互 作用 调制 光线 的 非 线 性 散射 效应 。 这 种 散射 光 的 波长 
会 在 两 个 方向 上 变化 ， 即 长 波 方向 ( 称 为 斯 托 克 (Stockes) 谱 线 ) 和 短波 方向 ( 称 为 反 斯 托 克 
(anti-Stockes ) 谱 线 ) 。 理 论证 明 ，Stockes 辐射 强度 与 反 Stockes 辐射 强度 之 比 是 热力 学 温度 
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的 函数 。 再 测 出 光波 传输 的 时 间 ， 就 能 确定 其 位 置 。 这 种 测量 方法 已 开始 应 用 于 大 型 工程 的 
安全 检测 中 。 例 如 ， 在 三 峡 工 程 中 ， 对 坝 体 混凝土 就 采用 了 这 种 分 布 式 光 纤 测 温 网 络 进行 现 
场 监 测 ， 实 现 了 大 体积 混凝土 浇筑 过 程 温度 场 的 实时 监测 。 混 凝 土 大 坝 的 分 布 式 光纤 温度 监 
测 结果 如 图 12-25 所 示 。 





8 
6 
是 
2 时 站 
0 - ww od | -有 ER ED a 
00 25 50 7.5 100 125 150 175 200 225 00 25 5.0 75 10.0 12.5 150 ] 175 2 22.5 
| 光 统 
10 15 20 25 30 35 a 
a) b) 


图 12-25 混凝土 大 坝 的 分 布 式 光纤 温度 监测 结果 
a) 浇筑 5 个 月 后 b) 浇筑 17 个 月 后 


12-1 请 谈 一 谈 你 对 温度 计量 体系 的 理解 。 

12-2， 简 述 热电 偶 基 本 定律 及 其 主要 内 容 。 

12-3 ” 试 述 热电 偶 的 标准 电极 定律 ， 以 及 该 定律 在 热电 偶 实 际 测 温 中 有 什么 作用 。 
12-4 ” 简 述 热电 偶 参 考 段 处 理 方法 。 

12-5 气体 膨胀 式 温度 计 与 弹性 式 压力 计 有 哪些 相同 和 不 同 之 处 ? 

12-6 接触 式 测 温 方法 有 哪些 ? 非 接触 式 测 温 方法 有 哪些 ?它们 各 有 什么 优 缺 点 ? 


























第 十 三 至 ”流量 的 测量 


一 、 流 量 的 基本 概念 


在 工业 生产 过 程 中 ,流量 是 重要 的 参数 之 一 。 在 具有 流动 介质 的 工艺 流程 中 ， 物 料 ( 气 
体 、 液 体 或 固体 ) 通 过 管道 在 设备 间 来 往 输 送 和 配 比 ， 生 产 过 程 中 的 物料 平衡 和 能 量 平衡 也 
与 流量 有 着 密切 的 关系 。 为 了 有 效 地 进行 生产 操作 和 控制 ， 需 要 对 生产 过 程 中 各 种 介质 的 流 
量 进行 测量 。 此 外 ， 为 了 进行 经 济 核算 ， 也 需要 知道 一 段 时 间 内 流 过 的 介质 总 量 。 

流体 在 单位 时 间 内 流 过 管道 或 设备 某 处 横 截 面 的 数量 称 为 流量 。 流 过 的 数量 按 体 积 计算 
的 称 为 体积 流量 ， 按 质量 计算 的 称 为 质量 流量 。 

设 流 体 通过 管道 或 设备 某 处 横 截 面 的 某 一 微小 面积 为 d4， 并 且 流 体 通过 该 微小 面积 时 
的 流速 为 w， 则 流体 通过 该 微小 面积 的 体积 流量 > 

dg, =ucos(u,n)dA (13-1) 
式 中 ，cos(u，,，n) 是 速度 矢量 与 微小 面积 dh 的 法 线 方向 的 夹 角 余弦 。 
于 是 ,流体 通过 整个 截面 的 流量 》 

































































q，= [ac = fucos(u,n) dA (13-2) 
如 果 所 取 横 截面 上 各 点 流速 相同 ， 且 速度 矢量 方向 与 截面 垂直 ， 则 
gq, = uA (13-3) 


如 果 流 体 的 密度 为 p， 那 么 质量 流量 ， 





qn =pq, (13-4) 
体积 流量 的 单位 为 m*/s， 质量 流量 的 单位 为 kg/s。 
在 计算 流体 的 消耗 、 储 存 核算 、 管 理 等 许多 情况 下 ， 往 往 还 需要 知道 在 某 一 时 间 内 流 过 
管道 的 流体 总 量 。 在 时 间 段 1 内 流 过 管道 的 流体 体积 V 和 流体 质量 MM 分别 为 
V = fad (13.5) 








M = jsd (13-6) 


式 (13-5) 和 式 (13-6 ) 分 别 表示 体积 流量 和 质量 流量 在 某 一 时 间 段 :内 的 累积 值 ， 因 此 常 
常 把 V 和 MM 称 为 累积 流量 ， 与 之 对 应 把 g, 和 y。 称 为 瞬时 流量 。 


二 、 流 体力 学 的 基本 参数 和 定律 
在 流量 测量 中 ， 常 常会 遇 到 一 些 反 映 流体 属性 和 流动 状态 的 物理 参数 ， 如 密度 、 粘 度 
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等 ， 这 些 物理 参数 都 与 压力 、 温 度 密切 相关 。 流 量 测量 仪表 的 选用 、 设 计 和 校 验 都 是 在 一 定 
的 温度 和 压力 下 进行 的 。 若 实际 工 况 超过 设计 规定 的 范围 ， 则 需 作 相应 的 修正 。 

1. 密度 

单位 体积 的 流体 所 具有 的 质量 称 为 流体 密度 ， 记 为 p。 在 一 般 工 业 生 产 中 ,流体 通常 可 
视 为 均匀 流体 ， 则 流体 的 密度 可 表示 为 





(13-7) 
Rs 
式 中 , 1 代表 流体 的 质量 (kg); 了 是 质量 为 1 的 流体 所 占 的 体积 (m ); p 表示 流体 密度 


(kg/m ) 。 

流体 的 密度 随 温度 、 压 力 的 改变 而 变化 。 在 低压 及 常温 情况 下 ， 压 力 变化 对 液体 密度 的 
影响 很 小 ， 所 以 工程 上 往往 可 以 将 液体 视 为 不 可 压缩 流体 。 而 对 于 气体 ， 温 度 、 压 力 的 变化 
对 其 密度 影响 很 大 ， 所 以 表示 气体 密度 时 ， 必 须 严 格 说 明 其 所 处 的 压力 、 温 度 状况 。 

2. 狂 度 

液体 在 流动 时 ， 在 其 分 子 间 产生 内 摩擦 的 性 质 ， 称 为 液体 的 茜 性 。 笑 性 的 大 小 用 黏度 表 
示 。 黏 度 是 表示 流体 内 摩擦 力 的 物理 量 ， 各 种 流体 的 黏度 不 同 ， 表 示 其 流动 时 的 阻力 各 异 。 
黏度 也 是 温度 、 压 力 的 函数 。 一 般 说 来 ， 温 度 上 升 ， 液 体 的 黏度 下 降 ， 和 气体 的 黏度 上 升 。 在 
工程 上 ， 计 算 液 体 的 黏度 ， 只 需 考 虑 温度 对 它 的 影响 ， 仅 在 压力 很 高 的 情况 下 才 需 考虑 压力 
的 影响 ， 而 水 薰 气 及 气体 的 黏度 与 压力 、 温 度 的 关系 十 分 密切 ， 计 算 时 均 应 考虑 。 表 征 流体 
的 黏度 ， 通 常 采用 动力 黏度 和 运动 黏度 。 

将 流动 着 的 流体 看 做 许多 相互 平行 移动 的 流体 层 ， 各 层 速度 不 同 ， 形 成 速度 梯度 。 流 体 
动力 黏度 的 意义 是 ， 当 流体 的 速度 梯度 等 于 1 时 ， 接 触 流体 层 间 单位 面积 上 的 内 摩擦 力 。 流 
体 的 动力 黏度 也 可 以 理解 为 ， 两 个 相距 1m， 面 积 各 为 1m? 的 流体 层 以 相对 速度 1m/s 移动 
时 相互 间 的 作用 力 ， 即 








T 


du/dh 
式 中 ,是 流体 的 动力 笑 度 (Pa . s) ; 7 是 单位 面积 上 的 内 摩擦 力 ( Pa) ;w 是 流体 的 流动 束 
度 (m/s) ; h 是 两 流体 层 之 间 的 距离 (m) ; 于 是 速度 梯度 


由 于 流体 的 黏度 和 密度 有 关 ， 将 动力 黏度 与 流体 密度 之 比 作为 黏度 的 另 一 个 参数 ， 称 为 
运动 竺 度 ， 用 >(m /s) 表 示 为 





(13-8 ) 


pe (13-9) 


p 

3. 雷诺 数 

与 黏 性 力 相 比 ， 惯 性 力 起 主要 作用 的 流动 称 为 率 流 ， 也 称 滑 流 。 率 流 是 时 间 和 空间 上 随 
机 的 速度 波动 到 加 在 平均 流速 上 的 流动 。 与 惯性 力 相 比 ， 黏 性 力 起 主要 作用 的 流动 称 为 层 
流 。 层 流 是 流体 的 质点 作 分 层 运动 ， 在 流 层 之 间 不 发 生 混杂 的 流动 。 

雷诺 数 Re 是 表示 惯性 力 与 夭 性 力 之 比 的 无 量 纲 参数 ， 即 
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Ras (13-10) 
Vv 


式 中 , 是 流体 的 平均 流速 ; ! 是 特征 尺寸 ， 对 管道 常 取 直径 d 作为 特征 尺寸 ; v 是 流体 运 
动 黏度 。 

一 般 地 ， 管 道 的 雷诺 数 Re <2320 为 层 流 状态 ，Re > 2320 为 亲 流 状态 。 在 不 同 的 流动 状 
态 下 ， 流 体 的 运动 规律 、 流 速 的 分 布 等 都 是 不 同 的 。 雷 诺 数 的 大 小 决定 了 黏 性 流体 的 流动 特 
性 。 外 部 条 件 几 何 相似 时 (几何 相似 的 管子 ， 流 体 流 过 几何 相似 的 物体 等 ) ， 若 它们 的 雷诺 
数 相 等 ， 则 流体 流动 状态 也 是 几何 相似 的 (流体 动力 学 相似 ) 。 这 一 相似 规律 正 是 流量 测量 
节 流 装置 标准 化 的 基础 。 

4. 流体 静 力 学 基本 方程 

流体 静 力 学 基本 方程 为 








p=po +pgh (13-11) 

式 中 , p 表示 静止 液体 中 ， 任 意 点 的 静 压 力 (Pa) ; po 是 自由 表面 的 压力 (Pa) ; h 表示 自由 表 
面 的 深度 (m) ; p 是 液体 的 密度 (kg/m ) ; g 是 重力 加 速度 (m/s )。 

式 (13-11) 只 适用 于 不 可 压缩 流体 ， 用 它 可 以 求 出 静止 液体 中 任 一 点 的 静 压 力 。 对 于 一 
般 气体 ， 式 (13-11) 也 完全 适用 ， 由 于 气体 密度 很 小 ， 只 要 高 度 h 变化 不 大 ，pgh 就 可 以 忽 
略 不 计 ， 这 时 可 以 认为 在 整个 平衡 的 气体 中 ， 压 力 处 处 相等 。 

5. 流体 的 连续 性 方程 

欧 拉 于 1753 年 提出 可 以 把 流体 看 成 是 无 限 多 流体 质点 所 组 成 的 无 间隙 的 连续 介质 ， 这 
就 叫做 流体 的 连续 性 。 虽 然 这 是 一 种 假设 ， 但 一 般 情况 下 ， 可 以 把 流体 看 成 连续 介质 。 

流体 在 管道 中 流动 ， 如 果 其 流动 参数 (速度 、 密 度 等 ) 只 随 着 位 置 改 变 而 与 时 间 无 关 ， 
即 在 管道 中 某 一 确定 截面 上 流体 的 流动 参数 不 随时 间 而 显著 变化 ， 则 称 为 定常 流 。 由 于 实际 
流体 有 黏 性 ， 因 此 任 一 截面 上 各 点 流速 大 小 不 等 ， 管 道 轴 心 处 最 大 ， 管 壁 处 为 零 ， 呈 曲线 分 
布 。 体 积 流量 与 截面 面积 的 比值 称 为 平均 流速 。 

根据 质量 守恒 定律 ， 连 续 性 的 流体 在 管道 中 作 定 常 流动 时 ， 流 过 截面 1 和 截面 2 的 质量 
流量 相等 ， 即 























dml = Ym2 
于 是 有 
piuiA! =p»w ds (13-12) 
式 中 ，g, 是 流体 的 质量 流量 ; p 是 液体 的 密度 ; wu 是 流体 的 平均 流速 ; 4 是 有 效 截 面 面 积 。 
这 一 方程 称 为 不 可 压缩 流体 稳定 流动 的 连续 性 方程 。 
6. 伯 努 利 方程 
对 于 流 过 截面 1 和 截面 2 的 不 可 压缩 流体 ， 伯 努 利 给 出 了 以 下 能 量 守恒 方程 


二 

Pp 了 
二 一 二 gz +egh, (13-13) 

p 2 


式 中 , p 是 截面 上 流体 静 压 力 ; p 是 流体 的 密度 ; wu 是 截面 上 流体 的 平均 流速 ，z, 、z, 分 别 是 
截面 1 和 截面 2 所 在 位 置 高 度 ; h, 是 流体 流动 过 程 中 克服 摩擦 阻力 的 损失 。 
对 于 水 平 管道 , 式 (13-13 ) 可 以 写成 
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2 2 
pu pu 
pi+— =p; +— +pgh, (13-14) 
2 2 
式 中 ，p 称 为 静 压 力 ; pu /2 称 为 动 压力 ; p +pu /2 称 为 全 压力 ; pgh, 表示 压力 损失 。 


式 (13-14) 称 为 实际 气体 的 伯 努 利 方程 ， 常 用 作 气 体 流 路 的 压力 计算 。 


第 二 节 ， 差 压 式 流量 计 


























差 压 式 流量 计 是 测量 流体 流 经 动 压 测 定 装置 或 节 流 装置 所 产生 的 静 压 差 ， 来 显示 流量 大 
小 的 一 种 流量 计 。 差 压 式 流量 计 发 展 较 早 ， 经 长 期 的 实践 ， 积 累 了 可 靠 的 实验 数据 和 运行 经 
验 ， 成 为 工业 上 广泛 应 用 的 管 流 流量 计 。 


一 、 测 量 原 理 


在 充满 单 相 流体 的 水 平 管道 内 放置 节 流 装置 ， 如 图 13-1 所 示 ， 当 流体 流 过 节 流 装置 时 ， 
由 于 流通 截面 积 缩小 而 使 流速 增 大 ， 动 能 增 大 hn 

并 在 节 流 装置 后 形成 流 束 收缩 ， 在 流 束 收缩 处 
流速 最 大 ， 藤 压力 最 小 。 在 截面 工 和 截面 下 处 
用 测 压 装 置 测 量 ， 可 以 得 到 节 流 装置 前 后 的 压 
力 差 。 对 一 定 结构 的 节 流 件 ， 此 压 差 与 流量 























小 呈 一 定 的 函数 关系 ， 进 而 获得 流量 值 。 图 13-1 流体 流 经 节 流 件 时 
设 管内 流动 为 定常 流动 ， 根 据 伯 努 利 方程 全 人 全 村 
有 
2 2 2 
PiU1 P22 PpP2 U2 
pi+C pe +Zp18 =ps + Cs 7 +2ps8 +é 7 (13-15 ) 


式 中 ,zx 、2 分 别 是 截面 I 和 截面 下 处 流体 相对 参考 水 平面 的 距离 ; mm 、p, 分 别 是 截面 1 和 
截面 了 处 流体 的 绝对 静 压 力 ; p, 、p 分 别 是 截面 和 截面 了 处 流体 的 密度 ; g 是 重力 加 速 
度 ; 是 能 量 损 失 系 数 ;，C, 、C, 分 别 是 由 于 截面 1 和 截面 卫 处 流速 不 均匀 ， 以 平均 流速 计算 
动能 时 采用 的 修正 系数 。 

根据 流体 流动 的 连续 性 方程 有 

piAiu, =p,Asu, (13-16) 

式 中 ,4, 是 截面 1 的 有 效 面积 ， 此 处 流 束 尚 未 收缩 ， 所 以 4, 由 管道 内 径 决 定 ; 4, 是 截面 工 
的 有 效 面 积 ， 此 时 流 束 已 经 收缩 到 最 小 。 

对 于 水 平 管 道 ，z, =z,; 对 于 非 水 平 管道 ， 因 为 截面 和 截面 工 的 距离 很 近 ， 也 可 视 为 





对 于 不 可 压缩 流体 ， 密 度 p 是 常数 ， 于 是 p, =p,， 联 立 式 (13-15) 和 式 (13-16) ， 可 得 
1 2 
ro = . (p1 一 PP) a 
C, -CO——+é 


从 而 质量 流量 
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4, 
du =PA,u, = /2p (pi1 -Pp;) (13-18) 
4 
CC 一 Ci 一 上 
4 


以 上 仪 为 简单 的 理论 推导 ， 用 以 说 明 流量 与 节 流 件 前 后 压力 差 的 关系 。 实 际 应 用 中 ， 流 
量 计算 可 使 用 以 下 两 式 求 取 : 








e Td VIA (i910 
4 


gq m 
= (13-20) 





式 中 ,C 表示 流出 系数 ; se 是 可 膨胀 系数 ， 是 对 流体 通过 节 流 件 时 密度 发 生变 化 (至 可 压缩 





d 
流体 ) 而 引起 的 流出 系数 变化 的 修正 ; 有 古 直 径 比 B=; 4 是 工作 条 件 下 节 流 件 的 孔径 
D 是 工作 条 件 下 上 流 管道 内 径 ，Ap 是 节 流 件 前 后 压力 差 ; p, 是 上 游 流 体 密度 。 
这 六 个 参数 中 ，d、p, 、Ap、B( 或 D) 是 实测 量 ; C 和 是 统计 量 ， 需 参照 相关 标准 ， 并 
根据 工作 条 件 确定 。 
二 、 差 压 式 流量 计 的 组 成 与 分 类 


差 压 式 流量 计 的 分 类 见 表 13-1。 
表 13-1 差 压 式 流量 计 的 分 类 


序号 | ”分 类 法 差 压 式 流量 计 类 别 








标准 孔 板 、 标 准 喷嘴 、 经 典 文 丘 里 管 、 文 丘 里 喷嘴 、1/4 圆 孔 板 、 偏 心 孔 板 、 圆 缺 孔 板 、 
锥 形 入 口 孔 板 、 模 形 孔 板 、 环 形 孔 板 、 端 头 孔 板 、 内 藏 孔 板 、 线 性 孔 板 、 端 头 喷嘴 、 道 尔 
管 、 罗 洛斯 管 、 弯 管 、 环 形 管 、 均 速 管 、 皮 托 文 丘 利 管 、 射 流 式 差 压 件 、 可 换 孔 板 节 流 装 
置 























1 按 结构 形式 分 








按 用 途 分 标准 节 流 装置 、 低 雷诺 数 节 流 装置 、 低 压 损 节 流 装置 、 脏 污 流 用 节 流 装置 、 小 管 径 节 流 
EN pe ye WE EE 
装置 、 宽 范围 度 节 流 装置 、 监 界 流 节 流 装 


3 按 作 用 原理 分 市 流 式 、 水 力 阻力 式 、 离 心 式 、 动 压 头 式 、 动 压 增 益 式 、 射 流 式 
































差 压 式 流量 计 主 要 由 两 大 部 分 组 成 : 一 部 分 是 节 流 装置 ， 如 孔 板 、 喷 嘴 、 文 丘 利 管 等 ; 
另 一 部 分 是 用 来 测量 节 流 件 前 后 静 压 差 的 差 压 变 送 需 和 流量 计数 器 ， 它 们 根据 压 差 和 流量 的 
函数 关系 ， 测 量 静 压 差 ， 指 示 流 量 。 

三 、 节 流 装置 

节 流 装置 包括 节 流 件 、 取 压 装置 和 前 后 测量 管 。 节 流 装置 按 标 准 化 程度 分 为 标准 型 和 非 
标准 型 。 所 谓 标 准 型 是 按照 国际 标准 或 国家 标准 文件 设计 、 人 制造、 安装 和 使 用 ， 不 需要 校准 
就 可 以 确定 输出 差 压 信号 与 流量 的 关系 的 节 流 装置 。 非 标准 型 是 成 熟 程度 较 低 ， 尚 未 列 人 国 
家 标准 或 国际 标准 的 节 流 装置 。 

1. 节 流 件 

节 流 件 是 节 流 装置 中 使 流动 横 截 面 收缩 以 在 上 、 下 游 两 侧 产 生 差 压 的 元 件 。 典 型 的 节 流 
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件 有 孔 板 、 喷 嘴 、 文 丘 利 管 等 ， 如 图 13-2 所 示 。 


上 3 


标准 孔 板 ”偏心 孔 板 ” 圆 缺 筷 板 ” 锥 形 入 口 孔 板 ”双重 孔 板 ”密度 补偿 式 孔 板 




















4 | 
| 文 丘 利 号 管 道 尔 管 
性 捷 寺 匡 中 
多 
标准 碟 嘴 ”二 加 喷嘴 长 径 喷 路 。 。 文 丘 利 管 双重 文 丘 利 喷 吵 
图 13-2 ”各 种 形式 的 节 流 件 
2. 取 压 方式 


各 种 节 流 装置 的 取 压 方式 均 不 相同 ， 也 就 是 取 压 孔 在 节 流 装置 前 后 的 位 置 各 不 相同 。 即 
使 在 同一 位 置 上 , 为 了 达到 压力 均衡 ， vy 
也 需 采 用 不 同 的 方法 。 对 于 标准 的 节 流 
装置 ， 每 种 节 流 元 件 的 取 压 方式 都 有 明 
确 规 定 ， 目 前 ， 角 接 取 压 法 、 法 兰 取 压 
法 、 理 论 取 压 法、 径 距 取 奈 法 、 管 接 取 
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- 2 SS 
压 法 是 国际 上 通常 采用 的 取 压 方式 。 这 
些 取 奈 点 位 置 的 选择 如 图 13-3 所 示 。 Be 
(1) 理论 取 压 法 上 游 取 奈 管 的 中 1 一 1: 角 接 取 压 [一 了 荆 : 法 兰 取 压 ” 亚 一 亚 : 理论 取 压 
一 W : 径 距 取 压 V 一 V: 管 接 取 压 
心 位 于 距离 孔 板 前 端面 1 倍 管道 直径 D ee 





处 , 下 游 取 压 管 的 中 心 位 于 流速 最 大 的 最 小 收缩 断面 处 。 

(2) 径 距 取 压 法 上 游 取 压 管 的 中 心 位 于 距离 孔 板 (或 喷嘴 ) 前 端 1 倍 管道 直径 D 处 ， 
下 游 取 压 管 的 中 心 距 离 孔 板 ( 或 喷嘴 ) 后 端面 D/2 处 。 

(3) 法 兰 取 压 法 不 论 管道 直径 大 小 ， 上 、 下 游 的 取 压 管 中 心 均 位 于 距离 孔 板 两 侧 相应 
断面 的 25. 4mm(1in) 处 。 

(4) 管 接 取 压 法 上 游 取 压 管 中 心 位 于 孔 板 前 端面 2.5D 处 ,下游 取 压 管 中 心 位 于 距离 
孔 板 后 端面 8D 处 。 这 种 取 压 方法 测 得 的 差 压 值 即 为 介质 流 经 孔 板 的 压力 损失 值 ， 因 此 ， 也 
称 为 损失 压 降 法 。 

(5) 角 接 取 压 法 上 下 游 取 压 管 位 于 孔 板 (或 喷嘴 ) 的 前 后 端面 处 。 

角 接 取 压 和 法 兰 取 压 取 压 装置 的 结构 如 图 13-4 所 示 。 

3. 标准 节 流 装置 

标准 节 流 装置 由 符合 国际 标准 IO05167: 2003(E) 或 国家 标准 GB/T 2624 一 2006《 用 安装 
在 圆 形 截面 管道 中 的 压 差 装置 测量 满 管 流体 流量 》 规 定 的 节 流 件 、 取 压 装 置 及 前 后 测量 管 等 
组 成 。 

标准 节 流 装置 包括 以 下 三 部 分 : 
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图 13-4 角 接 取 奈 和 法 兰 取 压 装 置 的 结构 (单位 ，mm) 
a) 角 接 取 压 的 取 奈 装 置 b) 法 兰 取 奈 的 取 压 装置 





























(1) 节 流 元 件 “ 孔 板 、 喷 嘴 、 文 丘 利 管 和 文 丘 利 喷嘴 等 。 

(2) 取 压 装置 ” 角 接 取 压 环 室 、 单 独 钻 孔 取 压 的 夹 紧 环 、 法 兰 取 压 孔 等 。 

(3) 节 流 装置 的 前 后 直 管 段 ” 节 流 件 前 有 10 倍 管 径 长 ， 节 流 件 后 有 5 倍 管 径 长 的 直 管 
段 。 

4. 标准 节 流 装置 的 管道 条 件 

差 压 流量 计 的 测量 准确 度 ， 除 了 与 节 流 件 本 身 的 加 工 精度 和 取 压 装置 有 关外 ， 还 与 流体 
的 流动 状态 有 关 。 标 准 中 给 出 的 流出 系数 ， 是 在 流体 达到 节 流 件 上 游 1D 处 管道 截面 上 的 流 
动 状 态 已 接近 头 流 流动 状态 且 无 流 涡 的 条 件 下 取得 的 。 为 了 在 实际 测量 时 能 满足 或 接近 这 样 
的 条 件 ， 对 管道 条 件 ， 如 管道 长 度 、 管 道 圆 度 及 内 表面 粗糙 度 等 也 有 严格 的 要 求 。 

在 节 流 件 上 游 至 少 2D 长 度 范 围 内 ， 管 道 应 是 贺 的 。 上 游 测 量 管内 径 应 是 上 游 取 压 口 前 
0. 5D 范围 内 的 平均 直径 ， 该 平均 直径 应 是 至 少 在 垂直 轴线 的 三 个 截面 内 测 得 的 平均 值 ， 其 
中 两 个 截面 距 上 游 取 压 口 分 别 为 0D 和 0.5D， 每 个 截面 上 至 少 等 角 距 测 取 四 个 内 径 单 测 值 ， 
任意 单 测 值 与 平均 值 的 偏差 不 得 大 于 +0.3%。 离 节 流 件 上 游 端 面 至 少 2D 范围 内 的 下 游 直 
管 段 上 ， 管 道内 径 与 节 流 件 上 游 的 管道 平均 直径 也 比较， 其 偏差 应 在 +0.3% 之 内 。 

管道 内 表面 至 少 在 节 流 件 上 游 10D 和 下 游 4D 的 范围 内 应 清洁 ， 并 满足 有 关 表 面 粗 糙 度 
的 规定 。 
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容积 式 流量 计 又 称 定 排 量 流量 计 ， 它 利用 机 械 测量 元 件 把 流体 连续 不 断 地 分 割 成 单个 已 
知 的 体积 部 分 ， 根 据 计 量 空 腔 逐 次 、 重 复 地 充满 和 排放 该 体积 部 分 流体 的 次 数 来 测量 流体 体 


和 = 


信心 里。 

以 椭圆 齿轮 流量 计 为 例 ， 如 图 13-5 所 示 ， 两 个 椭圆 齿轮 具有 相互 滚动 进行 接触 旋转 的 
特殊 形状 。p, 和 pp, 分 别 表示 入 口 压力 和 出 口 压力 ， 显 然 m >p,。 在 图 13-5a 位 置 时 ， 下方 齿 
轮 在 两 侧 压力 差 的 作用 下 ,产生 逆 时 针 方 向 旋转 ， 为 主动 轮 ; 上 方 齿轮 因 两 侧 压力 相等 ， 不 
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产生 旋转 力矩 ， 是 从 动 轮 ， 由 下 方 齿轮 带动 ， 顺 时 针 方 向 旋转 。 在 图 13-5b 位 置 时 ， 两 个 齿 
轮 均 在 差 压 作用 下 产生 旋转 力矩 ， 继 续 旋 转 。 旋 转 到 图 13-5c 位 置 时 ， 上 方 齿轮 变 为 主动 
轮 ， 下方 耸 轮 则 成 为 从 动 轮 ， 继 续 旋转 ， 经 图 13-5d 位 置 后 旋转 到 与 图 13-5a 相同 位 置 ， 完 成 
一 个 循环 。 一 次 循环 动作 排出 四 个 由 齿轮 与 沉 壁 间 围 成 的 新 月 形 空 腔 的 流体 体积 ， 该 体积 称 作 
流量 计 的 “循环 体积 ”。 






































图 13-5 ”椭圆 齿轮 流量 计 的 工作 原理 








设 流量 计 “ 循 环 体积 ”为 w， 一定 时间 内 齿轮 转动 次 数 为 NY， 在 该 时 间 内 流 过 流量 计 的 流 
体 体积 为 VY， 则 
V=No (13-21) 
椭圆 齿轮 的 转动 通过 磁性 密封 联 轴 器 及 传动 减速 机 构 传 递 给 计数 器 直接 指示 出 流 经 流量 
计 的 总 量 。 若 附加 发 信 装 置 后 ， 再 配 以 电 显示 仪表 ， 则 可 实现 远 传 指示 瞬时 流量 或 累积 总 


三 


里 。 

容积 式 流量 计 种 类 繁多 ， 可 按 不 同 原则 分 类 。 按 计量 室 的 密封 方式 分 类 ， 可 分 为 弹性 材 
料 密封 式 ， 机 械 密封 式 ， 流 体 薄膜 或 毛细 作用 密封 式 ， 封 液 密封 式 。 按 测量 元 件 结构 分 类 ， 
可 分 为 转子 式 和 乔 板 式 ， 其 中 ， 转 子 式 又 可 细 分 为 椭圆 齿轮 式 、 腰 轮 式 、 卵 轮 式 ， 刊 板式 又 
可 细 分 为 刚性 刊 板式 和 弹性 刊 板 式 、 旋 转 活塞 式 、 往 复活 塞 式 、 转 简 式 、 膜 式 。 按 测量 流体 
分 类 ， 可 分 为 液体 用 和 气体 用 。 按 用 途 分 类 可 分 为 普通 型 和 特殊 型 。 

容积 式 流量 计 的 误差 主要 是 由 间隙 流量 而 产生 的 ， 即 流体 通过 运动 件 和 外 壳 之 间或 通过 
阀 的 间隙 直接 从 输入 口 流 至 出 口 。 这 种 仅 经 过 而 不 流 。 
入 流量 计 内 的 流体 为 泄漏 。 对 除了 转 简 式 气体 流量 计 。 
以 外 的 各 种 容积 式 流量 计 进 行 实验 ， 求 出 它们 的 流量 | 


和 误差 的 关系 ， 就 可 绘制 如 图 13-6 所 示 的 误差 曲线 。 桨 0 
从 图 13-6 可 知 ,在 流量 较 小 时 ， 误 差 向 负 的 方 内 倾 ” ， 
和 斜 。 这 是 由 于 在 小 流量 时 流体 的 泄漏 量 相对 比较 大 ， 


误差 就 很 大 。 因 此 ， 只 有 在 一 定 流量 以 上 (如 15% ~ 
20% 满 量程 ) 使 用 时 才能 保证 有 足够 的 准确 度 。 当 流量 到 13-6 ”容积 式 流量 计 的 误差 曲线 
过 大 时 ， 由 于 仪表 进出 口 的 差 压 增 大 ， 误 差 也 要 增 大 。 1 一 流量 较 小 时 2 一 流量 较 大 时 
容积 式 流 量 计 的 优点 如 下 : 
1) 计量 精度 高 。 基 本 误差 一 般 为 +0.5% ， 特 殊 的 可 达 + 上 0.2% 或 更 高 。 
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2) 旋转 流 和 管道 阻 流 件 流速 场 畸 变 时 对 计量 精确 度 没 有 影响 ,没有 前 置 直 管 段 要 求 。 
这 一 点 在 现场 使 用 中 有 重要 的 意义 。 

3) 可 用 于 高 粘度 流体 的 测量 。 量 程 比 范围 度 宽 ， 一般 为 10: 1 ~5:1， 特 殊 的 可 达 30: 1 
或 更 大 。 

4) 是 直 读 式 仪表 ,无需 外 部 能 源 ， 可 直接 获得 累积 总 量 ， 清 晰 明了 ， 操 作 简 便 。 

容积 式 流 量 计 的 缺点 如 下 : 

1) 结构 复杂 ， 体 积 大 ， 策 重 ， 尤 其 较 大 口径 容积 式 流量 计 体 积 庞大 ， 故 一 般 只 适用 于 
中 小 口径 。 

2) 与 其 他 几 类 通用 流量 计 ( 如 差 奈 式 、 浮 子 式 、 电 磁 式 ) 相 比 ， 容 积 式 流量 计 被 测 介 
种 类 、 介 质 工 况 ( 温 度 、 压 力 )、 口 径 局 限 性 较 大 ， 适 应 范围 罕 。 

3) 由 于 高 温 下 零件 热膨胀 、 变 形 ， 低 温 下 材质 变 脆 等 问题 ， 容 积 式 流量 计 一 般 不 适用 
于 高 、 低 温 场合 。 目 前 可 使 用 温度 范围 大 致 在 -30 ~160%C ,压力 最 高 为 10MPa。 

4) 大 部 分 容积 式 流 量 计 只 适用 洁净 单 相 流体 ， 含 有 颗粒 、 脏 污 物 时 上 游 需 装 过 滤器 ， 
既 增 加 压 损 ， 又 增加 维护 工作 ; 如 测量 含有 气体 的 液体 必须 装 设 气体 分 离 器 。 

5) 容积 式 流量 计 安 全 性 差 ， 如 检测 活动 件 卡 死 ， 流 体 就 无 法 通过 ， 断 流 管 系 就 不 能 应 
用 。 但 有 些 结构 设计 在 壳 体 内 置 一 旁 路 ， 当 检测 活动 元 件 卡 死 时 ,流体 可 从 旁 路 通过 。 

6) 部 分 形式 仪表 (如 槛 圆 齿轮 式 、 腰 轮 式 、 卵 轮 式 、 旋 转 活塞 式 、 往 复活 塞 式 ) 在 测量 
过 程 中 会 给 流动 带 来 脉动 ， 较 大 口径 仪表 还 会 产生 噪声 ， 甚 至 使 管道 产生 振动 。 





质 
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一 、 涡 轮流 量 计 


涡轮 流量 计 属 于 速度 式 叶轮 仪表 ， 是 利用 置 于 流体 中 的 叶轮 的 旋转 速度 与 流体 流速 成 比 
例 的 关系 ， 通 过 测量 叶轮 的 转速 来 反映 体积 流量 大 小 的 。 在 工业 检测 中 ,涡轮 流量 计 应 用 广 
泛 ， 发 展 迅速 。 

图 13-7 所 示 为 涡轮 流量 计 的 结构 简 图 。 由 图 13-7 可 见 ， 当 被 测 流体 流 过 流量 计时 ， 在 
流体 作用 下 ， 叶 轮 受 力 旋转 ， 其 转速 与 管道 平均 流速 成 正比 。 叶 轮 的 转动 周期 性 地 改变 磁 电 
转换 占 的 磁 阻 值 ， 检 测 线 圈 中 的 磁 通 随 之 发 生 周 期 性 变化 ， 产 生 周 期 性 的 感应 电动 势 ， 即 电 
脉冲 信号 。 电 脉冲 信号 经 放大 器 放大 后 ， 送 至 显示 仪表 显示 。 

涡轮 流量 计 的 典型 安装 管 路 如 图 13-8 所 示 。 其 中 ， 部 分 的 配置 可 视 被 测 对 象 情况 而 定 ， 
并 不 一 定 全 部 都 需要 。 涡 轮流 量 计 对 管道 内 流速 分 布 畸变 及 旋转 流 是 敏感 的 ， 进 入 传 感 右 应 
为 充分 发 展 管 流 ， 因 此 要 根据 传感器 上 游人 出 阻 流 件 类 型 配备 必要 的 直 管 段 或 流动 调整 器 。 知 
上 游 侧 阻 流 件 情况 不 明确 ， 一 般 推荐 上 游 直 管 段 长 度 不 小 于 20D， 下游 直 管 段 长 度 不 小 于 
5， 如 安装 空间 不 能 满足 上 述 要 求 ， 可 在 阻 流 件 与 传感器 之 间 安 闭 流 动 调整 器 。 传 感 顺 安 
装 在 室外 时 ， 应 有 避 直 射 阳光 和 防 雨 淋 的 措施 。 

涡轮 流量 计 的 特点 是 : 精度 高 ; 重复 性 好 ; 输出 脉冲 频率 信号 ， 适 于 总 量 计量 及 与 计算 
机 连接 ， 无 零点 漂移 ， 抗 干扰 能 力 强 ; 结构 紧凑 轻巧 ， 安 装 维护 方便 ， 流 通 能 力 大 ; 适用 高 
压 测 量 ; 需要 定期 校 验 ; 一 般 不 适用 于 较 高 备 度 介质 ， 随 着 黏度 的 增 大 ， 流 量 计 测量 下 限 值 
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图 13-7 涡轮 流量 计 变 送 带 的 结构 简 图 
1 一 叶轮 2 一 支承 3 一 永久 磁 钢 4 一 感应 线圈 5 一 壳 体 6 一 导 流 器 


仪表 试验 段 
15D 以 上 
I 


















图 13-8 ”涡轮 流量 计 的 典型 安装 管 路 


提高 ， 线 性 度 变 差 ， 流 体 物 性 ( 密度、 黏度 ) 对 仪表 特性 有 较 大 影响 ， 不适 于 脉动 流 和 混 相 


流 的 测量 。 





电磁 流量 计 的 基本 原理 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 即 导体 在 磁场 中 切割 磁力 运动 时 ， 将 
在 其 两 端 产 生 感应 电动 势 。 导 电 性 液体 在 垂直 于 磁场 的 非 磁性 测量 管内 流动 ， 在 与 流动 
方向 垂直 的 方向 上 会 产生 与 流量 成 比例 的 感应 电动 势 ， 感 应 电动 势 的 方向 按 “ 右 手 定 则 ”， 
其 值 为 








E=kBDu (13-22) 
式 中 ,是 感应 电动 势 ; 是 系数 ; B 是 磁感应 强度 ; D 是 测量 管内 径 ; v 是 平均 流速 。 
流体 的 体积 流量 g, = wD?w/4， 则 
E=(4kB/nD)g. (13-23) 
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实际 的 电磁 流量 计 由 流量 传感器 和 转换 器 两 大 部 分 组 成 。 传 感 器 的 典型 结构 如 图 13.9 
所 示 ， 测量 管 上 下 装 有 励磁 线圈 ， 通 以 励磁 电流 后 产生 磁场 穿 过 测量 管 ， 一 对 电极 装 在 测量 
管内 壁 与 液体 相 接触 ， 引 出 感应 电动 势 ， 送 到 转换 器 。 

电磁 流量 计 的 测量 通道 是 一 段 无 阻 流 检测 件 的 外 壳 励 陪 线 图 ”衬里 测量 管 
光滑 直 管 ， 因 不 易 阻 塞 ， 适 用 于 测量 含有 国体 颗 粕 a 
或 纤维 的 液 园 二 相 流体 ， 如 纸浆 、 煤 水 浆 、 矿 浆 、 
泥浆 和 污水 等 。 电 磁 流量 计 所 测 得 的 体积 流量 ， 实 
际 上 受 流体 密度 、 粘 度 、 温 度 、 压 力 和 电导 率 (只 要 
在 某 阔 值 以 上 ) 变 化 的 影响 不 明显 。 与 其 他 大 部 分 流 
量 仪表 相 比 ， 电 磁 流 量 计 前 置 直 管 段 安装 要 求 较 低 ， 
可 应 用 于 腐蚀 性 流体 。 电 磁 流量 计 不 能 测量 电导 率 Ty 
很 低 的 液体 ， 如 石油 制品 和 有 机 溶剂 等 ， 也 不 能 测 SO 
量 气体 、 水 蒸气 和 含有 较 多 较 大 气泡 的 液体 。 通 用 型 电磁 流量 计 由 于 衬里 材料 和 电气 绝缘 材 
料 限制 ， 不 能 用 于 测量 较 高 温度 的 液体 。 


三 、 超 声 流量 计 


当 超声 波 在 流体 中 传播 时 ， 其 传播 速度 会 受 流体 流速 的 影响 。 设 静止 流体 中 的 声速 为 
c， 流 体 流 动 的 速度 为 x， 当 声波 的 传播 方向 与 流体 流动 的 方向 一 臻 时， 声波 的 传播 速度 为 
(c+zu); 当 声波 传播 方向 与 流体 流动 方向 相反 时 ， 声 波 的 传播 速度 为 (c -wu)。 可 以 通过 测 
量 超声 脉冲 在 超声 换 能 器 直接 传播 的 时 间 差 (或 频率 差 ) 来 得 到 流体 的 流速 ， 进 而 得 到 流体 
的 流量 。 

1. 时 差 法 

时 差 法 的 工作 原理 如 图 13-10 所 示 。 两 个 超声 
波 换 能 器 A 和 B 以 一 定 的 重复 频率 交 蔡 地 发 射 和 
接收 超声 脉冲 ， 设 超声 发 射 换 能 器 A 与 超声 接收 
换 能 器 B 之 间 的 轴 向 距离 为 L， 并 且 ， 当 超声 传播 
方向 与 流速 方向 一 致 时 ， 从 A 传播 到 B 所 需 的 时 图 13-10 ”时 差 法 的 工作 原理 
间 为 i ， 当 超声 传播 方向 与 流速 方向 相反 时 ,从 B 
传播 到 A 所 需 的 时 间 为 1 ， 则 















































D/sing 
t, = (13-24a) 


二 
C 二 1cosO 





D/sing 

” cucos0 

假设 顺 流 和 逆流 时 电路 延迟 时 间 相 同 ， 并 考虑 到 工业 管道 的 流体 的 流速 一 般 为 每 秒 关 
米 ， 而 静止 流体 中 的 声速 一 般 为 每 秒 数 千 米 ， 即 。 >>w， 于 是 时 间 差 可 写 为 


2Dcot0 
At=b b= (13-25) 


入 





(13-24b) 
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cztanb 
u | (13-26) 
因此 ,体积 流量 g, =x4， 正 比 于 时 间 差 At。 

时 差 法 由 于 流速 方程 中 包括 有 声速 c， 因 此 受 温 度 影 响 较 大 ， 并 且 声 速 的 温度 系数 不 是 
常数 。 此 外 ,流体 的 组 成 或 者 密度 的 变化 也 将 引起 声速 的 变化 。 根 据 式 (13-26) 可 知 ， 如 果 
声速 发 生变 化 ， 由 此 产生 的 流速 测量 误差 较 大 ， 所 以 声速 变化 的 影响 是 时 差 法 的 主要 误差 来 
源 。 

2. 相差 法 

如 果 换 能 器 发 射 连续 超声 脉冲 ， 则 在 顺 流 和 逆流 发 射 时 所 接收 到 的 信号 之 间 将 要 产生 相 
位 关 Ap =wAt。At 为 式 (13-25 ) 中 的 时 差 。 因 此 根据 时 差 法 的 流速 方程 ， 可 以 写 出 相差 法 的 
流速 方程 式 为 








2Dcoto 
Ap =w0 (13-27) 
cztang 
= A 13-28 
Ee ( ) 


式 中 ，w 是 超声 脉冲 的 角 频 率 。 

3. 频 差 法 

频 差 法 是 通过 测量 顺 流 和 逆流 时 超声 脉冲 的 重复 频率 差 来 测量 流速 。 当 发 射 需 向 被 测 流 
体 发 射 声 脉冲 时 ， 经 一 段 时 间 后 ， 接 收 器 收 到 声 脉冲 并 转换 成 电信 号 。 经 放大 后 再 用 此 电信 
号 去 触发 发 射电 路 发 射 下 一 个 声 脉冲 ， 即 其 中 任 一 个 发 射 声 脉冲 都 是 由 前 一 个 接收 信号 脉冲 
所 触发 ， 形 成 * 回 鸣 ” 。 由 于 脉冲 信号 是 在 发 射 器 一 流体 一 接收 器 一 放大 电路 一 发 射 器 系统 
内 循环 ， 所 以 又 称 为 声 环 法 。 脉 冲 在 声 环 系统 中 的 一 个 来 回 所 需 时 间 的 倒数 称 为 声 环 频率 
( 即 重复 频率 ) ， 它 的 周期 主要 是 由 流体 中 传播 声 脉冲 的 时 间 决 定 的 。 假 设 顺 流 时 的 声 环 频 
率 为 =1/i,， 首 流 时 的 声 环 频率 为 =1/i,， 测 出 两 个 频率 差 便 可 以 求 出 流速 。 对 于 图 13- 
10 所 示 情 况 ， 有 


c+ucosO 














三 13-29 
/ D/sing ( . 
c—ucos0 
二 (13-29b ) 
D/sing 
当 c>w 时 ， 由 式 (13-29a) 和 式 (13-29b) 可 得 
2ucos0 
Af=f -f= 13-30 
Y=h h D/sing 人 ) 
从 而 得 到 流速 方程 为 
DLLsin0 
A (13.31) 
2cos0 


这 一 方程 消除 了 声速 c， 也 就 消除 了 流体 成 分 和 温度 的 影响 ， 该 方法 测量 的 灵敏 度 和 测 
围 均 优 于 时 差 法 和 相差 法 ， 是 目前 超声 流量 计 中 较 多 采用 的 方法 。 

应 用 时 差 法 、 相 差 法 和 频 差 法 测 流量 的 超声 流量 计 ， 主 要 用 于 测量 水 的 流量 ， 在 非 导 电 
性 液体 、 腐 蚀 性 液体 中 也 得 到 部 分 应 用 。 超 声波 流量 计 适 用 于 大 型 圆 形 管道 和 矩形 管道 ， 且 
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原理 上 不 受 管 径 限 制 ， 其 造价 基本 上 与 管 径 无 天， 对 于 大 型 管道 言 ， 这 不 仅 带 来 方便 ， 还 是 
在 无 法 实现 实 流 校 验 的 情况 下 优先 考虑 的 选择 方案 。 
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一 、 浮 子 流量 计 
浮子 流量 计 的 结构 如 图 13-11 所 示 ， 它 主要 由 一 根 自 下 向 上 扩大 的 垂直 锥 形 管 和 一 个 沿 
着 锥 形 管 轴 上 下 移动 的 浮子 (最 大 直径 为 D) 所 组 成 。 被 测 流体 自 下 
而 上 经 过 锥 形 管 和 浮子 形成 的 环 际 时 ， 浮 子 上 下 端的 压力 差 (p, -p,) 
产生 使 浮子 上 升 的 力 。 当 浮子 所 受 上 升力 大 于 浮子 重力 时 ， 浮 子 便 
上 升 ， 环 隙 面积 随 之 增 大 ， 环 院 处 流体 流速 下降， 浮子 上 下 端的 
压力 差 降低 ， 作 用 于 浮子 的 上 升力 也 随 之 减 小 。 直 到 上 升力 等 于 浮 
子 重力 时 ， 浮 子 会 稳定 在 某 一 高 度 h。 浮 子 在 能 形 管 中 高 度 位 轩 与 通 
过 环 际 的 流量 有 对 应 关系 。 
浮子 流量 计 测量 体积 流量 的 基本 方程 式 为 
gq, =QaTDintanp 2 (13-32 ) 
pAt 
式 中 ，a 是 流量 系数 ， 因 浮子 形状 而 异 ; Di 是 浮子 的 最 大 直径 ; g 是 
重力 加 速度 ; h 是 浮子 的 高 度 ; p 是 锥 管 的 锥 角 ; V. 是 浮子 体积 ; pi 
是 浮子 材料 密度 ; p 是 流体 密度 ; 4; 是 浮子 迎 流 面积 。 
可 见 ， 对 于 不 同 流体 ， 由 于 流体 密度 p 不同， 因此 q, 和 之 间 的 关系 也 不 同 ， 所 以 原 
则 上 浮子 流量 计 应 该 用 实际 流体 进行 标定 。 但 是 ， 对 于 浮子 流量 计 的 制造 厂商 而 言 ， 不 可 能 
对 所 有 浮子 流量 计 都 进行 实 液 标 定 ， 通 常 只 能 用 标准 液体 或 气体 对 浮子 流量 计 进行 标定 ， 因 
此 ， 如 果 用 浮子 流量 计 测 量 非 标 定 介质 时 ， 一 定 要 对 其 读数 进行 修正 。 以 液体 浮子 流量 计 为 
例 ， 制 造 广 商都 是 用 清洁 水 对 流量 计 进 行 定 标 及 检测 刻度 的 ， 该 状态 称 为 刻度 状态 ， 设 用 
Po、9w 分 别 表示 浮子 流量 计 在 刻度 状态 下 的 流体 密度 、 体 积 流 量 ， 而 用 p、y, 分 别 表示 实际 
工作 状态 下 被 测 流体 的 密度 、 体 积 流量 ， 可 以 得 到 
4d, 三 gw (13-33 ) 
(pr -po)p 
在 实际 使 用 时 ， 可 以 根据 此 式 进 行 刻度 换算 。 
浮子 流量 计 适用 于 小 管 径 和 低 流 速 ( 或 低 雷诺 数 ) 的 测量 。 常 用 流量 计 口 径 在 15 ~ 50mm 
以 下 ， 最 小 口径 能 做 到 1.5 ~4mm。 大 部 分 浮子 流量 计 对 上 游 直 管 段 没有 要 求 ， 或 者 说 对 上 
游 直 管 自 要求 不 高 。 浮 子 流量 计 有 玻璃 管 和 金属 管 结 构 。 玻 璃 管 浮子 流量 计 的 优点 是 结构 简 
单 、 直 观 、 价 格 低廉 、 使 用 方便 ， 缺 点 是 有 玻璃 管 易 碎 的 风险 ， 而 金属 管 浮子 流量 计 使 用 温 
度 和 压力 范围 较 宽 。 浮 子 流 量 计 的 压力 损失 小 ， 有 较 宽 的 测量 范围 ， 但 大 部 分 浮子 流量 计 只 
能 用 于 自 下 向 上 垂直 流 的 管道 安装 。 








图 13-11 浮子 
流量 计 的 结构 
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二 、 靶 式 流 量 计 

靶 式 流量 计 也 是 一 种 流体 阻力 式 流 量 测量 仪表 。 如 图 13-12 所 示 ， 在 测量 管道 中 心 迎 着 
流速 方向 放置 一 个 靶 ， 靶 面 形状 有 和 珑 形 、 三 角形 、 椭 圆 形 、 半 圆 形 等 ， 当 流体 流 过 时 ， 驾 受 
到 流体 的 冲击 力 。 该 冲击 力 包 括 流体 与 靶 表 面 的 摩擦 力 ， 以 及 流 流量 计 
束 在 靶 后 分 离 产 生 的 压 差 阻力 。 其 中 ,后 者 占 主要 地 位 ， 因 此 靶 
式 流量 计 也 可 以 看 做 是 差 压 流 量 计 的 一 种 。 

当 流 体 的 雷诺 数 达 到 一 定数 值 时 ， 阻 力 系 数 不 随 雷诺 数 变 
化 ， 此 时 作用 在 靶 上 的 流体 的 冲击 力 为 











(13-34 ) 


式 中 , 下 为 作用 在 靶 上 的 冲击 力 ; & 是 阻力 系数 ; p 为 流体 密度 
u 是 靶 和 管 壁 间 的 环 面 上 的 流体 平均 速度 ; 4, 是 靶 的 迎 流 面 积 。 





图 13-12 ” 靶 式 
通过 杠杆 利用 力 平衡 转换 机 构 将 此 力 转换 成 电 》 流 言 号 > 可 以 流量 计 的 结构 





根据 力 的 测量 结果 计算 出 流体 的 速度 


| 2 | 8 /2 
a 灰 - (13-35) 
ép4o ENmdNp 


1 上 =aw， 则 体积 流量 公式 可 表示 为 


Es E jE 
qg, =u —a(D’ -dqd) 一 KaD|— -Bb (13-36a) 


式 中 , DD 为 管道 内 径 ; a 是 流量 系数 ; B =d/D; K 是 随 计算 单位 而 变 的 常 系数 ， 在 国际 单位 
制 中 , K= Vw/2 =1.2533。 

在 实际 应 用 中 ,习惯 将 D 和 4d 的 单位 用 mm， 流 量 的 单位 用 mVh， 于 是 K= Vw/2 x 
3600/1000 =4. 5119， 所 以 靶 式 流量 计 的 体积 流量 的 计算 公式 又 可 以 写成 


1 /下 
gq, -45llgan|6- 二 | 一 (13-36b) 
B/NpP 


由 式 (13-36b) 可 以 看 出 ， 对 于 一 个 具体 的 训 式 流量 计 , BB 为 一 定 值 。 如 果 密 度 p 和 流量 
系数 a 也 为 常数 ， 那 么 ， 流 量 与 流体 对 靶 的 作用 力 下 的 二 次 方 根 成 正比 。 测 量 靶 所 受到 的 
力 下 的 大 小 ， 就 可 以 测定 被 测 流体 的 流量 。 

靶 式 流量 计 具 有 结构 简单 、 安 装 维护 方便 、 不 易 堵 塞 的 特点 。 它 除了 可 以 测量 气体 、 液 
体 和 薄 汽 流量 外 ， 尤 其 可 以 测量 低 雷 诺 数 ( 即 大 粘度 、 小 流量 的 情况 )、 含有 固体 颗粒 的 浆 
液 ( 泥 浆 、 纸 浆 、 砂 浆 等 ) ， 以 及 耐 腐蚀 介质 的 流量 。 上 述 情况 下 ， 一 般 流 量 计 是 不 能 使 用 
的 。 











第 六 节 ” 涡 街 流量 计 


在 特定 的 流动 条 件 下 ， 一 部 分 流体 的 动能 转化 为 流体 振动 ， 其 振动 频率 与 流速 (流量 ) 
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有 确定 的 比例 关系 ， 依 据 这 种 原理 工作 的 流量 计 称 为 流体 振动 流量 计 。 目 前 流体 振动 流量 计 
有 三 类 ， 涡 街 流 量 计 、 流 涡 进 动 流量 计 和 射流 流量 计 。 

当 流 体 以 一 定 的 速度 前进 时 ， 如 果 在 前 进 的 管 路 上 垂直 地 放置 非 流 丝 型 物体 ， 如 加 
柱 、 三 角形 楼 柱 等 ， 则 在 该 非 流 丝 型 物体 的 后 侧 就 会 产生 洲 涡 ， 形 成 卡门 涡 街 ， 如 图 13-13 
所 示 。 卡 门 渴 街 是 交替 排列 的 非 对 称 涡 街 。 流 渴 的 二 
旋转 方向 是 由 列 决定 的 ， 如 果 上 侧 一 列 小 油 的 旋转 CC 
方向 是 顺 时 针 的 话 ， 下 侧 就 是 逆 时 针 方向 。 设 卡门 
涡 街 的 列 间隔 为 4， 同 列 中 尝 涡 的 间隔 为 /， 稳 定 的 ph “0 











卡门 涡 街 必 满足 习 洲 涡 
h 洲 涡 发 生体 ~》 
二 -=0.281 (13-37) 
/ NCC 


这 一 结论 由 冯 : 卡门 首先 从 理论 上 得 到 了 证 明 ， 而 
后 卡门 与 鲁 巴 赫 又 从 实验 进行 了 验证 。 
如 果 洲 涡 发 生体 是 一 直径 为 d 的 圆柱 ， 则 经 研究 表明 ， 圆 柱 体 后 洲 涡 发 出 的 频率 为 
和 = 3 (13-38 ) 
式 中 ，S 是 与 雷诺 数 Re 有 关 的 无 量 纲 数 ， 称 为 斯 特 罗 哈 数 。 在 Re =3 x10” ~2 x10 范围 
内 ，Si 数 几 乎 不 变 ， 为 一 恒定 值 ， 约 等 于 0.21。 于 是 


图 13-13 ”卡门 涡 街 

















f=0.21 (13-39) 


可 见 ， 洲 渴 的 发 生 频率 仅 与 流速 、 辆 柱 体 直径 有 关 ， 而 与 流体 的 种 类 、 温 度 、 压 力 、 密 度 都 
没有 关系 。 

沁 街 流量 计 的 基本 构造 包括 流 涡 发 生体 和 流体 振动 检测 器 两 大 部 分 。 为 了 能 产生 波 涡 ， 
所 选 的 小 涡 发 生体 形状 必须 具有 非 流线型 的 截面 。 当 流体 流 过 非 流线型 截面 时 ， 就 有 可 能 
生 边 界 层 的 脱离 现象 ， 从 而 在 一 定 的 条 件 下 ， 形 成 卡门 渴 街 。 为 了 使 截面 两 侧 产 生 相同 的 交 
蕉 波 涡 ， 还 要 求 截 面 形状 对 称 。 常 用 的 波 涡 发 生体 截面 形状 为 圆柱 形 或 三 角 柱 形 。 

通过 潍 涡 发 生体 本 身 ， 由 一 定 方 式 ， 可 以 检测 由 于 潍 涡 产生 的 流体 的 周期 性 交 蔡 振动 或 
是 作用 在 发 生体 上 的 力 的 交 蕉 变化 频率 ， 也 可 以 在 流 渴 发 生体 的 尾 流 中 设置 检测 器 进行 检 
测 。 

采用 圆柱 形 流 浊 发 生体 时 ， 主 要 采用 的 信号 检测 原理 如 图 
13-14 所 示 。 圆 柱 体 表面 开 有 导 压 孔 与 圆柱 体内 部 的 空 腔 相通 ， 一 
空 腔 由 隔 墙 分 成 两 个 部 分 ， 在 隔 墙 的 中 央 部 分 有 小 孔 ， 在 小 孔 中 
装置 有 检测 流体 位 移 的 铂 电阻 丝 等 。 当 汶 浊 在 圆柱 体 下 侧 产生 “一 
时 ， 作 用 在 圆柱 体 的 下 方 夺 力 比 上 方 压力 高 ， 于 是 圆柱 体 下 方 的 
流体 在 上 、 下 压力 差 的 作用 下 ， 从 圆柱 体 下 方 的 导 压 孔 进入 空 腔 ”一 G) 
通过 隔 墙 中 央 部 分 的 小 孔 ， 并 从 圆柱 体 上 方 的 导 压 孔 流出 。 如 果 
把 铂 电 阻 丝 用 电流 加 热 到 比 流体 温度 高 出 某 一 温度 ， 则 流体 通过 
铂 电 阴 丝 时 会 带 走 它 的 热量 ， 从 而 改变 它 的 电阻 值 。 每 当 在 加 村 




















图 13-14 ” 洲 涡 发 生体 
及 信号 检测 原理 
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体 的 上 侧 产生 一 个 洲 涡 时 ， 就 有 上 侧 流体 进入 导 压 孔 从 下 侧 流出 ， 铀 电阻 丝 的 电阻 值 就 将 产 
生 了 一 次 变化 ， 电 阻 值 的 变化 与 发 生 洲 涡 的 频率 相对 应 ， 由 此 便 可 检测 出 与 流速 成 正比 的 频 
率 。 男 外 ， 也 可 以 在 空 腔 间 采用 贴 有 应 变 片 的 膜 片 或 检测 位 移 的 元 件 来 检测 洲 涡 发 生 的 频 
率 。 在 测量 得 到 流速 之 后 ， 可 以 间接 计算 出 流量 。 

涡 街 流 量 计 结 构 简 单 牢 固 ， 安 装 维护 方便 ;适用 流体 种 类 多 ， 如 液体 、 气 体 、 燕 汽 和 部 
分 混 相 流体 ; 与 差 压 式 ， 浮 子 式 流量 计 比 较 精 确 度 较 高 ， 输 出 与 流量 成 正比 的 脉冲 信号 ， 适 
用 于 总 量 计量 ; 无 零点 漂移 。 涡 街 流量 计 不 适用 于 低 雷诺 数 测量 ， 故 在 高 粘度 、 低 流速 、 小 
口径 情况 下 应 用 受到 限制 ， 湾 油分 离 的 稳定 性 受 流 速 分 布 畸变 及 旋转 流 的 影响 ， 应 根据 上 游 
侧 不 同形 式 的 阻 流 件 配置 足够 长 的 直 管 段 或 装 设 流动 调整 顺 ( 整 流 器 ) ; 力 敏 检测 法 涡 街 流 
量 计 对 管道 机 械 振动 较 敏 感 ， 不 宜 用 于 强 振动 场所 。 
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在 本 节 以 前 所 介绍 的 流量 测量 仪表 ， 都 是 直接 测量 体积 流量 的 。 在 实际 应 用 中 ， 如 果 能 
够 直接 测 出 质量 流量 ， 那 么 对 于 以 介质 质量 流量 控制 的 生产 过 程 、 产 品 核算 等 工作 ， 会 带 来 
很 多 方便 。 
目前 ， 质 量 流量 测量 仪表 主要 可 分 为 
直接 式 质量 流量 计 和 推导 式 质量 流量 计 。 进口 
后 者 是 通过 体积 流量 计 和 密度 计 同 时 测 。 出? 
量 ， 计 算出 质量 流量 。 本 节 将 介绍 一 种 直 
接 式 质量 流量 计 一 — 科 里 奥 利 质量 流量 
计 。 9 
科 里 奥 利 质 量 流量 计 的 工作 原理 如 图 
13-15 所 示 。U 形 管 的 任 一 端 均 可 作为 流 
体 的 进口 或 出 口 ， 设 流体 从 下 面 管 口 进 
入 ， 从 上 面 管 口 流出 。 电 磁 激 发 器 使 U 形 
管 以 T 形 得 片 宽 端 为 固定 端 ， 产 生 垂直 于 。”。 
图 面 方向 的 振动 。U 形 管 振动 相当 于 绕 固 
定 端的 瞬时 转动 ， 管 内 流动 的 流体 将 受到 
科 里 奥 利 力 的 作用 ， 同 时 流体 对 U 形 管 产 TR 






























































生 一 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 作用 力 。 由 ” 本 
于 流速 和 角速度 矢量 方向 相互 垂直 , 在 [U 图 13-15” 科 里 奥 利 质量 流量 计 的 工作 原理 


形 管 两 直 段 中 流速 w 和 w, 方向 相反 ， 因 此 两 直 管 段 受 到 的 科 里 奥 利 力 Ff 和 ,方向 也 相 
反 ， 其 大 小 为 
F =2mLou (13-40) 
式 中 ，m 为 直 管 段 中 单位 长 度 的 流体 质量 ; 工 为 直 管 段 长 度 ; u 为 管内 流体 的 速度 ;wo 为 U 
形 管 振动 时 绕 固 定 端的 瞬时 转动 角速度 。 
Ff 和 也 ,将 使 U 形 管 受到 一 个 绕 0-0 轴 的 力矩 了 
T=2Fr=4mLour =4g, orL (13-41) 
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式 中 , +r 为 U 形 管 两 直 管 段 到 0-0 轴线 的 垂直 距离 ;， 9, 为 质量 流量 。 这 一 力矩 将 使 U 形 管 
扭转 一 个 角度 0 为 





T=K0 (13-42) 
式 中 , 及 是 U 形 管 的 扭转 弹性 系数 。 

因此 ， 如 果 振 动 频 率 一 定 ， 则 w 为 恒定 值 ， 质 量 流量 g,, 即 与 扭转 角 9 成 正比 ， 用 光电 
检测 器 测 出 扭转 角 9 即 可 确定 质量 流量 ", 的 值 。 

科 里 奥 利 质量 流量 计 的 优点 是 ， 直 接 测 量 质量 流量 ， 有 很 高 的 测量 精确 度 ; 可 测量 流体 
范围 广泛 ， 包 括 高 粘度 的 各 种 液体 、 含 有 固形 物 的 浆液 、 有 足够 密度 的 中 高 压气 体 等 ; 测量 
管 的 振动 幅 小 ， 可 视 作 非 活动 件 ， 测 量 管 路 内 无 阻碍 件 和 活动 件 ， 对 迎 流 流 速 分 布 不 敏感 ， 
因而 无 上 下 游 直 管 段 要 求 ; 测量 值 对 流体 粘度 不 敏感 ， 流 体 密度 变化 对 测量 值 的 影响 微小 ; 
可 作 多 参数 测量 ， 如 同期 测量 密度 ， 并 由 此 派生 出 测量 溶液 中 溶质 所 含 的 浓度 。 

科 里 奥 利 质量 流量 计 的 缺点 是 ， 零 点 不 稳定 ， 形 成 零点 漂移 ， 影 响 其 精确 度 的 进一步 提 
高 ; 不 能 用 于 测量 低 密度 介质 如 低压 气体 ; 液体 中 含 气量 超过 某 一 限 值 会 显著 影响 测量 值 ; 
对 外 界 振动 干扰 较为 敏感 ， 为 防止 管道 振动 影响 ， 大 部 分 型 号 的 传感器 安装 固定 要 求 较 高 ; 
不 能 用 于 较 大 管 径 ; 测量 管内 壁 磨损 腐蚀 或 沉积 结 垢 会 影响 测量 精确 度 ， 尤 其 对 薄 壁 管 测量 
管 的 科 里 奥 利 质量 流量 计 更 为 显著 ; 压力 损失 较 大 ， 价 格 昂贵 。 

































































13-1. 请 简 述 差 压 式 流 量 计 的 工作 原理 。 

13-2. 涡 街 流量 计 是 根据 什么 原理 做 成 的 ?” 产生 游 涡 的 频率 是 如 何 测量 的 ? 
13-3. 超声 流量 计 是 如 何 测量 流体 流速 的 ? 

13-4. 容积 式 流量 计 测量 误差 的 产生 原因 主要 有 哪些 ? 

13-5. 科 里 奥 利 质量 流量 计 与 其 他 流量 计 相 比 有 什么 特点 ? 
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